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INFORME RAZONADO DE LOS DIRECTORES DE LA TESIS 
 
Esta tesis es una contribución al conocimiento sobre el contenido de carbono 
orgánico en el suelo y cómo el uso y la gestión agrícola pueden aumentar o disminuir 
sus existencias y, por tanto, reforzar o atenuar el papel del suelo como sumidero de 
carbono. El proyecto se enclava en la comarca de los Pedroches, norte de la 
provincia de Córdoba y se centra en los tres usos agrícolas del suelo más 
representativos de esta zona: olivar de montaña, dehesa y cultivos herbáceos. En la 
tesis se compara los efectos que sobre distintos parámetros edáficos y en particular 
sobre el carbono orgánico, tiene la gestión agrícola convencional frente a aquella 
realizada bajo los principios de la agricultura ecológica. Los resultados que ofrece 
esta tesis pueden servir como una estrategia de estudio y manejo de los datos 
históricos del uso de suelos agrícolas en un contexto local, así como también para la 
creación de políticas que incentiven gestiones especiales de manejo, con sus 
respectivos incentivos.  
Inicialmente, en la tesis se hace una introducción general que presenta la estructura 
del documento escrito. En esta primera parte se hace el planteamiento del problema,  
así como la justificación e inquietudes que propiciaron su desarrollo. También se 
presenta la hipótesis y los objetivos del trabajo (Capitulo I). Posteriormente se 
esboza el marco teórico en el que se encuadra la investigación, revisando el estado 
del conocimiento sobre el tema de estudio y detectando los vacíos de información  
(Capitulo II).   
El capítulo III presenta el marco metodológico general, en donde se describe la zona 
de trabajo y el proceso seguido para el análisis de los datos de suelo así cómo la 
estrategia utilizada para estratificar los perfiles y datos de suelo en función del uso y 
sistema de producción (convencional frente al ecológico) en el contexto de los 
sistemas de información geográfica. Finalmente, se describen los métodos de 
investigación cualitativa que guiaron el desarrollo del estudio de percepción social, 
así como la propuesta de intervención para el desarrollo de programas educativo-
ambiental.  
En los capítulos siguientes se trata de cuantificar los efectos que la gestión agrícola 
siguiendo los principios de la agricultura ecológica, tiene en la acumulación de 
carbono orgánico en el suelo y en su estratificación a lo largo del perfil en los tres 
agroecosistemas antes mencionados: dehesa (capítulo IV), olivar de montaña 
(capítulo V) y cultivos herbáceos (capítulo VI). Los resultados de estos capítulos han 
dado lugar a tres artículos que han sido publicados en revistas científicas indexadas 
en el Journal Citation Reports. A saber: 
Título: Management effects on soil organic carbon stock in mediterranean open 
rangelands - treeless grasslands  
Autores: Parras-Alcántara L., Díaz-Jaimes, L., Lozano-García, B. 
Revista:Land degradation and development (2013, DOI: DOI: 10.1002/ldr.2269) 
Base de Datos: Journal Citation Reports 
Área temática: Soil Science 
Índice de impacto (2012): 1.991                                                               
Lugar que ocupa/Nº de revistas del Área temática: 10/34 (Q2) 
 
Título: Organic farming affects C and N in soils under olive groves in 
Mediterranean areas 
Autores: Parras-Alcántara L., Díaz-Jaimes, L., Lozano-García, B. 
Revista :Land degradation and development (2013, DOI: DOI: 10.1002/ldr.2231) 
Base de Datos: Journal Citation Reports 
Área temática: Soil Science 
Índice de impacto (2012): 1.991                                                               
Lugar que ocupa/Nº de revistas del Área temática: 10/34 (Q2) 
  
Título: Organic farming has little effect on carbon stock in a Mediterranean 
dehesa (southern Spain)    
Autores: Parras-Alcántara L., Díaz-Jaimes, L., Lozano-García, B., Fernández 
Rebollo, P., Moreno Elcure, F., Carbonero Muñoz M   
Revista: Catena (2014, 113, 9-17)   
Base de Datos: Journal Citation Reports 
Área temática: Soil Science 
Índice de impacto (2012): 1.881  
Lugar que ocupa/Nº de revistas del Área temática: 12/34 (Q2)  
El cuerpo central de la tesis se cierra con el capítulo VII, el cual aborda un estudio 
preliminar sobre la percepción que, diferentes actores relacionados con el entramado 
de la agricultura ecológica (desde la producción hasta la comercialización), tienen del 
cometido que desempeña -y el que podrá desempeñar- esta forma de hacer 
agricultura en la mitigación del cambio climático a través del reforzamiento del papel 
del suelo como sumidero de carbono.  
El capítulo VIII presenta la discusión global de los resultados obtenidos y por último 
se recogen las conclusiones generales y las recomendaciones que emanan de la 
tesis.  
Debido a que los contenidos principales han sido publicados en revistas científicas 
indexadas en el Journal Citation Reports, consideramos que la tesis cumple todos los 
requisitos de calidad para su presentación como compendio de publicaciones.  
 
Por todo ello, se autoriza la presentación de la tesis doctoral. 
 
 
Córdoba,  06 de febrero de 2014 
 
 
Firma de los directores 
 
 
 
 
 
Fdo.: Luis Parras Alcántara                Fdo.: Pilar Fernández Rebollo 
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UN GRITO A LA JUSTICIA 
 
 
El gran jefe piel roja recibió una carta 
del gran jefe blanco de los yanquis, 
muy amable, por cierto, en su apariencia 
pero en tan bellas frases se leía una sentencia. 
Allí venía una oferta al gran jefe piel roja:  
¡véndame usted sus tierras que son anchas y 
buenas, 
que son ricas y prósperas cual fuera la tierra 
prometida; 
véndamelas, le digo, porque a mí se me antoja¡ 
Una amarga sonrisa y un ja de desconsuelo 
brotaron de esos labios firmes y verdaderos 
y una resolución tomó el indio al momento; 
para salvar a su pueblo contestó al jefe 
blanco: 
Para no ver correr sangre de mis valientes 
y para no tener que enjugar tanto llanto, 
le venderé las tierras donde mi tribu vive, 
porque si no lo hago las obtendrá por la 
fuerza. 
Tómelas, que caray, si al cabo no son de 
nadie 
y nosotros nos vamos al mismísimo infierno; 
tómelas, que caray, le vuelvo a repetir, 
pero una condición le voy a poner. 
No entiendo otro camino que no sea el del 
amor: 
Que a la bestia la trates como a tu propio 
hermano, 
que a los bosques, los ríos, las flores y las 
aves, 
y a todos los insectos, como seres humanos. 
Soy un indio salvaje y hay cosas que no 
entiendo. 
¡Por qué el blanco mata al búfalo 
por el sólo placer de verle caer? 
el indio sólo mata por el deseo de subsistir. 
Tómelas, pero no mates. 
¡Qué va a hacer el hombre sin la bestia, 
sin la fresca mañana bañada por el sol? 
Morirás de tristeza por la gran soledad, 
lo que hagas a mi tierra eso también te harán. 
¡A dónde iremos?... 
El ruido de tu ciudad enferma los oídos del 
piel roja 
y tanta claridad irrita nuestros ojos. 
¡Dónde vamos a hallar ese lugar tranquilo en 
tu propia ciudad?, 
¡dónde escuchar la brisa trayendo sus 
murmullos, 
y el arroyo abundante dándonos su frescura, 
y los bosques, los surcos, brindándonos su 
aroma? 
¡Qué es lo que hemos hecho? 
¡Por qué se nos condena? 
Tu no amas la tierra, tú eres su enemigo, 
la conquistas, la dejas a cualquier ramera 
y un desierto vas dejando por huellas en tu 
largo camino. 
Una cosa deseo: Mientras vivas 
el llanto de los niños piel roja escuches por 
doquier 
y como un fantasma te persigan 
las muecas dolorosas de las madres al no 
poder llorar 
y el temblor de esas manos crispadas por la 
rabia, queriéndose vengar. 
¡Y tú, hombre blanco, no podrás escapar 
de la justicia que un día vendrá¡
Rosa de Elcure, (mama Rosa)  
Barquisimeto, Venezuela  1978 
Homenaje al Indio Seattle 
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“Todo pasa y todo queda,  
pero lo nuestro es pasar, 
pasar haciendo caminos,  
caminos sobre la mar.” 
“Caminante son tus huellas 
el camino y nada más; 
caminante, no hay camino, 
se hace camino al andar”.  
Antonio Machado 
 
 
 
 
 
 
 
 
“Cuando creíamos que teníamos todas las 
respuestas, de pronto, cambiaron todas las 
preguntas”. 
Mario Benedetti 
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RESUMEN 
El cambio climático, así como sus consecuencias, es en la actualidad uno de los problemas 
ambientales que más ocupa el pensamiento político y la investigación mundial. Su estudio 
aborda diferentes formas y métodos que van desde políticas y acuerdos mundiales, como el 
protocolo de Kioto, hasta propuestas locales dirigidas a su mitigación y adaptación. Dentro de 
los factores que pueden atenuar el efecto invernadero, los suelos juegan un papel 
preponderante debido a su capacidad de almacenar carbono. Por lo tanto, la promoción de 
los suelos como sumideros de carbono de cara a reducir estos gases, avanza y es real pero 
requiere profundizar en su estudio. En el campo agrícola, el secuestro de carbono que 
realizan los suelos está vinculado al uso, pero también al tipo e intensidad de la gestión, 
variando a lo largo del gradiente intensificación-extensificación. Los sistemas extensivos, cuya 
productividad está vinculada al mantenimiento de ciclos cerrados de los nutrientes y por tanto 
de la materia orgánica de los suelos, pueden jugar un papel importante en la mitigación del 
cambio climático mediante el fomento de la fijación del carbono y su posterior conservación 
en el suelo. Sin embargo, y a pesar de los importantes avances en los últimos años, dilucidar 
qué prácticas son más eficientes en esta tarea en cada uso agrícola, precisa aún de una 
mayor atención desde el punto de vista técnico y científico.  
En la tesis se evalúo el contenido de carbono orgánico de los suelos agrícolas de la comarca 
de los Pedroches (provincia de Córdoba, España) considerando distintos usos y bajo sistemas 
de agricultura ecológica y convencional. Los datos del estudio provinieron de información geo 
referenciada de estudios de clasificación de suelo que se solaparon con los distintos usos 
agrícolas y sistemas de gestión, lo que permitió la segregación de los perfiles según estos tres 
criterios y, por tanto, la construcción de las matrices de datos. Los usos agrícolas 
seleccionados fueron la dehesa, el olivar y los cultivos herbáceos, por ser los más 
representativos en el área de estudio, pero también en otras zonas de la cuenca del 
Mediterráneo dentro del mosaico actual de usos del suelo como resultado de los cambios 
ocurridos en el paisaje durante las últimas décadas del siglo XXI. Además, en la zona existían 
explotaciones agrícolas dedicadas desde hace más de 10 años a la agricultura ecológica, lo 
cual permitía su comparación con sistemas en gestión convencional. La estimación del 
contenido de carbono se ha realizado para cada horizonte y a partir de él se ha calculado el 
índice de estratificación, como un indicador del potencial de secuestro de carbono en los 
distintos usos agrícolas y en cada tipo de gestión.  
 xii 
Los resultados obtenidos en el estudio del carbono indican que la mayor diferencia en la 
acumulación de carbono, en el contenido total o“stock” y en el índice de estratificación, se 
relaciona con el uso agrícola y la gestión desarrollada por los agricultores, siendo mayores los 
valores de estas variables para los usos olivar y dehesa, ya que al ser sistemas más 
complejos,  exhiben una mayor estratificación del carbono en el perfil del suelo. En el caso del 
olivar y los cultivos herbáceos se han encontrado mayores valores de contenido de carbono 
orgánico en las explotaciones bajo sistema de gestión ecológica, los cuales se encuentran 
relacionados con el efecto de propiedades intrínsecas de los suelos del Mediterráneo, 
conjuntamente con el efecto de la aplicación continuada durante años de prácticas agrícolas 
que procuran el incremento de materia orgánica en el suelo.  
La tesis aborda también un estudio de percepción social con el objeto de conocer la opinión 
que se tiene sobre los atributos de la agricultura ecológica y su relación con la mitigación del 
cambio climático. El estudio de percepción se llevó acabo a través de la realización de 
entrevistas en profundidad a personas vinculadas a tres sectores de la agricultura ecológica 
(producción, certificación y comercialización). Las entrevistas se evaluaron por el análisis de 
contenido, que permitió identificar una perspectiva preliminar desde cada sector.  
Los resultados del estudio social arrojan propuestas vinculadas a fortalecer y promover la 
prestación de servicios ambientales por parte de los agricultores ecológicos y que relacionan 
el valor de esta gestión del suelo como potencial promotor de sumidero de carbono. Para ello, 
el estudio propone estrategias de compensación, ayudas por ejercicio, incentivos por precios 
y acuerdos por el servicio ambiental entre productor-consumidor.  
Los resultados obtenidos en la tesis pueden constituir argumentos de acciones que 
promuevan el valor de los sistemas de olivar, cereal y dehesas ecológicas de la comarca de 
los Pedroches como sumideros de carbono y como modelos de uso de la tierra que tienen 
posibilidades de sostenibilidad y de resiliencia al cambio climático. 
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Agroecological bases in the evaluation of potential carbon sink of soils in the 
region Pedroches under organic farming and conventional systems 
Abstract 
Climate change and its consequences today are an environmental problem of interest to 
political thought and research worldwide. Their study focuses on different forms and 
methods, ranging from global policies and agreements such as the Kyoto Protocol to local 
proposals for mitigation and adaptation. Among the factors that may mitigate the greenhouse 
effect, the soils play an important role because the soil has the capacity to store carbon. 
Therefore, the soils study as a carbon sinks requires further investigation. In agriculture, 
carbon sequestration performing soil is linked to use and management, varying along the 
gradient intensification-extensification. Extensive systems, whose productivity is linked to the 
nutrients preservation closed cycles and, therefore, organic matter in soils, can play an 
important role in mitigating climate change by promoting carbon sequestration and 
subsequent soil conservation. However, despite the significant progress in recent years, to 
determine what management practices are more efficient requires more attention from the 
scientific and technical point of view.  
In the thesis, the soil organic carbon content in the Los Pedroches (Córdoba, Spain) 
considering different uses and management systems was evaluated. Study data came from 
georeferenced soil classification studies, these data were added uses and management, which 
allowed the creation of data matrices. The uses were pasture, olive trees and arable crops, 
being the most representative in the study area as well as being particularly representative of 
the Mediterranean basin. Moreover, in the farms were engaged for more than 10 years ago to 
organic farming, which allowed comparison with conventional management systems. 
Estimating the carbon content was performed for each horizon, also was calculated the 
stratification index as an indicator of the potential for carbon sequestration in different use 
and management types. The results indicate that the major difference in the accumulation of 
carbon in the total content or "stock" and the stratification index regard to use, and 
management by farmers, with higher values for these variables uses olive grove and meadow 
because as more complex systems show greater stratification of carbon in the soil profile. In 
the case of olive trees and arable crops found higher values of organic carbon on farms with 
ecological management, which are related to Mediterranean soil properties, together with the 
effect of continued application during years agricultural practices that increase the organic 
matter in the soil. 
 xiv 
The study also analyzes the social perception in order to know the opinion about attributes 
organic farming and its relation to climate change mitigation. The study perception was held 
through conducting interviews with people connected to three sectors of organic agriculture 
(production, certification and marketing). The interviews were evaluated by content analysis, 
which identified a preliminary perspective from each sector. 
The study results shown linked to social support and promote the benefits of environmental 
services by organic farmers and relating the value of this promoter, management as a carbon 
sink potential proposals. 
To do this, the study proposes compensation strategies, aids, incentives and prices for the 
environmental service agreements between producers - consumer. 
The results obtained in the thesis may constitute arguments actions that promote value 
systems olives, cereal and meadows (dehesas) of Los Pedroches region as a carbon sinks and 
as models of land use that have the potential of sustainability and resilience to climate 
change. 
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INTRODUCCIÓN 
La tendencia al aumento de los Gases de efecto invernadero (GEI) en la atmósfera y en 
especial del dióxido de carbono (CO2) se ha visto reflejada en el incremento de las 
alteraciones climáticas en el planeta, suscitando con ello que los gobiernos y la sociedad 
dirijan la atención a las actividades productivas que afectan directa o indirectamente al 
proceso de emisión y absorción de estos gases. La Agricultura es una de estas actividades y 
es considerada fundamental para revertir esta evolución (FAO, 2002), aunque su contribución 
en la emisión de estos gases sea menor que la de otros sectores, como es el energético.  
La importancia de la agricultura en el escenario del cambio climático radica en la forma en 
que se gestiona el agro ecosistema, porque de ésta gestión depende si actúa como fuente o 
como depósito del carbono atmosférico. Esta es la razón por la que ha suscitado tanto interés 
los cultivos ecológicos, ya que pueden ser alternativas viables pudiendo revertir la cantidad de 
emisiones de carbono a la atmósfera, además de que son sistemas de producción alternativos 
a los convencionales, ya que ofrecen además de beneficios ambientales y sociales, la 
posibilidad de incrementar la tasa por la que los GEI son retirados desde la atmósfera a los 
sumideros de CO2, y con ello, contribuir en el cumplimiento de los compromisos 
internacionales del protocolo de Kyoto asumidos por España entre los años 2008-2012 (MMA, 
2007) y que han sido ratificados en la 19 Convención Marco de las Naciones Unidas (ONU, 
2013).  
A pesar de la importancia dada a los sumideros naturales de carbono en los escenarios de 
mitigación a nivel internacional, su valoración dentro de las estrategias nacionales ha 
dependido de las opciones tecnológicas y del conocimiento en cuanto a la estabilización de la 
concentración de GEI en la atmósfera por los gestores gubernamentales, quedando una 
cuestión todavía por resolver: “la valoración de los aspectos sociales de una forma integral 
con la evaluación del potencial de esta mitigación”. En este sentido entre las razones que 
motivaron el desarrollo de esta investigación, ha sido que los sistemas agrícolas están bien 
representados en la Comarca de los Pedroches, a través del olivar, los cereales y la dehesa, 
catalogados como usos del suelo que aún desarrollan prácticas tradicionales y que han 
permitido equiparar la presión de la agricultura hacia los recursos naturales de esta zona.  
Es importante indicar que estas prácticas han sido realizadas por los agricultores tradicionales 
en muchas regiones del mundo y que a través de la agroecología han sido evidenciadas o 
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visibilizadas (Sevilla-Guzmán, 2006) y son particularmente fundamentales en el estudio de las 
bases ecológicas que sustentan la función de los suelos como sumidero de carbono.  
La integración de las bases ecológicas en este estudio se consideran necesarias para 
comprender el funcionamiento de los ciclos minerales, las transformaciones de energía y los 
procesos biológicos en los agro-ecosistemas y que junto con las variables socio económicas 
que en los sistemas agrarios ocupan un papel relevante, constituyen piezas claves en la 
búsqueda de soluciones de los problemas ambientales (Gliessman, 2002). 
Otro elemento a tener en cuenta, que además justifica este trabajo, es el hecho que la zona 
de la Comarca de los Pedroches es una zona con clima Mediterráneo y que por sus 
condiciones edafoclimáticas los rendimientos de los cultivos son marginales y por tanto, 
menos competitivos en cuanto a producción que otras áreas, como el caso de la campiña.  
Por otra parte fue un factor importante para la selección de esta área de trabajo, la existencia 
de suficiente información sobre suelos de trabajos previos realizados por el departamento de 
Química Agrícola y Edafología de la Universidad de Córdoba, que sirvieron de base para el 
estudio de los suelos. Así como, de trabajos de índole social realizados por alumnos y 
profesores del Instituto de Estudios Campesinos ISEC, que complementaron la caracterización 
socio ambiental del olivar y el cereal ecológico. 
Otro aspecto que justifica esta investigación radica en que en la zona de los Pedroches 
conviven desde el año 1995 un número importante de agricultores que han integrado el 
manejo ecológico junto a otros que mantienen las prácticas convencionales, lo que permitió 
comparar y relacionar el análisis del carbono y las gestiones en un mismo sitio. También 
contribuyó a que se hayan realizado tesis y trabajos de fin de carrera sobre la Dehesa de los 
Pedroches por parte del Departamento de Ingeniería Forestal de la Universidad de Córdoba 
UCO que permitió integrar la información y dar un enfoque transdisciplinario a la 
investigación.  
Se espera que esta investigación contribuya a profundizar en el conocimiento de los procesos 
y los factores que varían la capacidad de los suelos en diferentes usos del suelo para 
secuestrar carbono a nivel regional-local en un escenario de mitigación del cambio climático a 
nivel global. 
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HIPÓTESIS, OBJETIVOS Y ESTRUCTURA DE LA TESIS  
La hipótesis general de esta tesis doctoral es si determinados usos del suelo desarrollados en 
un determinado tipo de suelo y con un modelo de gestión basado en el uso de diversas 
prácticas agrícolas, pecuarias y forestales de la agricultura ecológica afectará el incremento 
de la captura, almacenamiento y distribución del carbono orgánico del suelo así como las 
variables que intervienen en esa acumulación. Por tanto, si se conoce su potencial se puede 
argumentar acciones que promuevan el valor de los sistemas de olivar, cereal y dehesas 
ecológicas de la comarca de los Pedroches como sumideros de carbono y como modelos de 
uso de la tierra que tienen posibilidades de sostenibilidad y de resiliencia al cambio climático. 
Acorde a esta hipótesis el objetivo general de la investigación fue:  
“Evaluar el potencial de los suelos bajo sistemas de agricultura ecológica y 
agroforestal como sumideros de carbono en la comarca de los Pedroches a través de 
la estimación de las existencias y distribución del carbono orgánico en los suelos con 
cultivos de olivar, herbáceos y dehesas”.  
Para alcanzar este objetivo general se plantearon los siguientes objetivos específicos: 
• Evaluar la capacidad de los suelos de la Comarca de los Pedroches con sistemas de 
agricultura ecológica y de uso agroforestal para actuar como sumidero de carbono. 
• Analizar la variabilidad y distribución del carbono orgánico en suelos con usos de 
olivar, herbáceos y dehesas bajo sistemas de manejo convencional y ecológico 
• Integrar la variable social en la evaluación del potencial de la agricultura ecológica 
como sumidero de carbono. 
La memoria de la tesis se compone de un total de ocho capítulos; una introducción general 
como un primer capítulo, el segundo presenta los fundamentos teóricos de la tesis, en el 
tercero se incluyó el apartado de materiales y métodos generales. Los capítulos IV, V, VI y VII 
constituyen el cuerpo principal de la tesis, en el octavo capítulo se presenta una discusión 
general de la tesis. Las conclusiones generales, la bibliografía y los anejos.  
A continuación se describe brevemente el contenido de cada capítulo. 
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Capítulo I: Introducción general 
El objetivo de este capítulo es presentar las razones que motivaron y que justificaron el 
desarrollo de la investigación, la hipótesis general, así como el objetivo general y los 
específicos planteados para la tesis 
Capítulo II: El marco de referencia de la Investigación 
En este capítulo se expone el marco de referencia que sustenta la investigación.  
Capítulo III: Descripción del área de estudio y métodos generales.  
En este capítulo se describen las características climáticas, edáficas y de vegetación presentes 
en cada uno de los usos de suelo seleccionados de la Comarca de los Pedroches. Así mismo, 
se esboza una memoria explicativa del diseño metodológico utilizado en el presente trabajo. 
Capítulo IV: Estimación de la capacidad de secuestro de carbono en suelos con dehesas en 
sistemas de producción convencional y ecológica. 
El objetivo general de este capítulo es la caracterización (cuantificación y distribución) del 
carbono orgánico en el suelo con dehesas asociando el efecto del sistema de manejo en la 
capacidad superficial y subterránea de secuestro de carbono en este tipo de uso del suelo. 
Los contenidos de este capítulo se corresponden con el artículo: 
Parras-Alcántara L., Díaz-Jaimes, L., Lozano-García, B., Fernández Rebollo, P., Moreno Elcure, 
F., Carbonero Muñoz M. 2014. Organic farming has little effect on carbon stock in a 
Mediterranean dehesa (southern Spain). CATENA 113: 9-17. 
Capítulo V: Evaluación de la capacidad de secuestro de carbono en suelos bajo uso de olivar 
comparando sistemas de producción convencional y ecológica.  
Este capítulo se centra en determinar la acumulación (cuantificación y distribución) del 
carbono orgánico en el suelo con cultivos de olivar asociada al efecto del sistema de manejo y 
su capacidad de secuestrar y acumular carbono. Los contenidos de este capítulo se 
corresponden con el artículo: 
Parras-Alcántara, L., Díaz-Jaimes, L., Lozano-García, B. 2013. Organic farming affects C and N 
in soils under olive groves in Mediterranean areas. Land Degradation and Development DOI: 
10.1002/ldr.2231 
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Capítulo VI: Estimación de la capacidad de secuestro de carbono en suelos bajo uso de 
cultivos herbáceos comparando sistemas de producción convencional y ecológica.  
El objetivo general de este capítulo se centra en estudiar la variabilidad y distribución del 
carbono orgánico en suelos con cultivos herbáceos (cereales de secano) en sistemas 
convencionales y ecológicos. Los contenidos de este capítulo se corresponden con el artículo: 
Parras-Alcántara L., Díaz-Jaimes, L., Lozano-García, B. 2014. Management effects on soil 
organic carbon stock in mediterranean open rangelands - treeless grasslands. Land 
Degradation and Development. DOI: 10.1002/ldr.2269 
Capítulo VII: El componente social en la valoración del potencial de los suelos bajo sistemas 
de agricultura ecológica para el secuestro de carbono. 
Este capítulo tiene como objetivo reconocer el componente social en la valoración del 
potencial de los suelos bajo sistemas de agricultura ecológica para actuar como sumidero de 
gases de efecto invernadero. El capitulo se presentan en dos partes, en la primera se describe 
la percepción de los tres sectores de la agricultura ecológica en Andalucía (Producción, 
certificación y comercialización). La segunda, es una propuesta metodológica para un 
acercamiento con los productores en el valle de los Pedroches como un área de influencia a 
zonas bajo régimen especial, publicada como capítulo del libro en las actas del Cuarto 
Seminario Compostela de Investigación en Educación Ambiental e para a Sostenibilidade. 
Diaz Jaimes, L. 2013. Investigación participativa en la valoración agroecológica del potencial 
de mitigación de gases de efecto invernadero en cultivos de olivar en espacios naturales 
protegidos. En: Arto y Meira (Eds) Investigación en Educación Ambiental e para a 
Sostenibilidade. pp 55 – 68.  
Capítulo VIII: Discusión general 
Este capítulo tiene como objetivo presentar una síntesis general de la tesis resaltando el 
comportamiento del carbono orgánico en los suelos de la Comarca de los Pedroches bajo los 
usos de olivar, dehesas y cultivos herbáceos y la relación del manejo en su variabilidad y 
distribución, con el fin de definir puntos en común que permitan valorar el potencial que 
representan para actuar como sumidero de gases de efecto invernadero.  
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EL CAMBIO CLIMÁTICO: UNA VISIÓN GLOBAL DESDE LA AGROECOLOGÍA 
El cambio climático es un fenómeno ambiental que afecta en forma global al planeta, está 
relacionado con la variación de parámetros climáticos (temperatura, precipitaciones, 
nubosidad, etc.,) y se presenta como consecuencia de diferentes fenómenos naturales como 
los cambios en la radiación solar, las erupciones volcánicas y las fluctuaciones naturales en el 
propio sistema climático (IPCC, 2001). 
A la variación natural del clima se suma la alteración antropogénica de la temperatura media 
global de la atmósfera y de los océanos, que ha ocasionado un incremento del calentamiento 
global del planeta en las últimas décadas del siglo XX y en la primera década del XXI, 
fundamentalmente debido al aumento de la cantidad de Gases de Efecto Invernadero (GEI) 
en la atmósfera (IPCC, 2001).   
En el ámbito internacional el cambio climático pasa a ser considerado problema ambiental, a 
partir de los resultados del I Informe de Evaluación del International Panel of Climate Change 
(IPCC) en el año 1988, que constató el acentuado calentamiento de la tierra y las 
estimaciones de las consecuencias para los sistemas naturales, sociales y económicos a escala 
regional y mundial.  
En el año 1992 se firma el principal acuerdo internacional para abordar el problema del 
cambio climático; La Primera Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio 
Climático (CMNUCC, en sus siglas en inglés UNFCC), dando las pautas generales de actuación 
a nivel gubernamental para frenar el problema del cambio climático y que fue definido como:   
“El cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la 
composición de la atmósfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima 
observada durante períodos comparables” (IPCC, 2000).  
Desde entonces, el cambio climático es el problema ambiental con mayor interés para los 
gobiernos, porque compromete la estabilidad actual y futura de los sistemas naturales, 
económicos y sociales de la humanidad (CCE, 2000). Asimismo, es considerado el resultado 
de la universalización y del éxito del modelo de producción nacido con la revolución industrial, 
para crear un entorno relativamente estable y seguro y generar beneficios compartidos para 
una porción minoritaria de la población (González y Meira, 2009).  
Los impactos del cambio climático sobre los sistemas naturales y humanos se han asociado 
particularmente al aumento de la temperatura, ya que según los expertos se carece de datos 
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sistemáticos suficientes para la evaluación de los impactos de otros factores climáticos, 
aunque, ya sean evidentes las alteraciones en el régimen de precipitación en varias partes del 
planeta (IPCC, 2001).  
Se pueden citar algunos ejemplos de los impactos del incremento de la temperatura en los 
sistemas naturales, entre ellos; la contracción de los glaciares, el deshielo anticipado de las 
superficies de ríos y lagos, los desplazamientos y disminuciones de algunas poblaciones de 
plantas y animales, el florecimiento temprano de árboles, la emergencia de insectos y la 
alteración de puesta de huevos de los pájaros (IPCC, 2001). Además, la velocidad de la 
variación climática hará que sean más graves los peligros actuales de extinción de especies 
vulnerables y con ello la pérdida de la diversidad biológica (IUCN, 2008). 
En lo que respecta al desarrollo humano ha sido difícil para los expertos predecir cuál será el 
impacto del cambio climático, aunque ya se ha advertido que las sociedades más vulnerables 
serán aquellas cuyas economías estén estrechamente vinculadas a recursos sensibles a los 
aspectos del clima y en zonas de rápida urbanización, donde el crecimiento de la población de 
por sí ya impone fuertes exigencias a los recursos limitados. Según el informe realizado por la 
Global Heritage Found (GHF), en el 2009 se evidenció la afectación de 325 millones de 
personas al año por ocurrencia de desastres meteorológicos inducidos por el cambio 
climático. Esta misma organización señala que es posible llegar al medio millón de muertes de 
personas anuales para el año 2030 como consecuencia del cambio climático, siendo afectada 
seriamente el 10% de la población mundial (GHF, 2009). También se le atribuye al problema 
del cambio climático cuantiosas pérdidas económicas a nivel mundial que han sido evaluadas 
y ascienden a más de cien mil millones de dólares por año, lo que representa más del 
producto interior bruto, de tres cuartas partes de los países del mundo (GHF, 2009). 
El cambio climático es un problema de carácter social y ambiental, y por tanto complejo ya 
que implica a múltiples sistemas e interacciones entre los procesos climáticos, económicos, 
políticos, institucionales, sociales y tecnológicos. Debido a su complejidad es un problema que 
afecta a todos los sectores de la sociedad, entre ellos la agricultura, sector que se considera 
especialmente vulnerable a los cambios climáticos.  
La vulnerabilidad de la agricultura al cambio climático se ha visto reflejada en efectos directos 
sobre el rendimiento de los cultivos y cosechas que en algunas zonas del planeta ponen en 
riesgo la seguridad alimentaria. Además de efectos indirectos a través de cambios en la 
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disponibilidad de agua de riego, incremento de plagas y enfermedades, disponibilidad de 
nutrientes y en la variación de los precios y el consumo de alimentos (Gerald et al., 2010).  
La respuesta de la sociedad al cambio climático abarca medidas para la reducción, adaptación 
y mitigación, no solamente en los sistemas de producción agrícola y pecuaria, sino también 
en otros sectores económicos que influyen y condicionan el sector agroalimentario. Para la 
comunidad científica la adaptación al cambio climático es el desafío que debe enfrentar la 
humanidad en las próximas décadas y será mayor para los países en desarrollo, donde los 
esfuerzos se deberán centrar en la implementación de medidas para fomentar 
agroecosistemas y medios de vida rurales más resilientes ante la variabilidad climática y los 
desastres por fenómenos meteorológicos. Al respecto, la FAO (2005) señala que la adaptación 
en la agricultura en estos países en desarrollo es esencial para promover la seguridad 
alimentaria, la mitigación de la pobreza, la gestión sostenible y la conservación de los 
recursos naturales.  
En referencia a la mitigación, se han elaborado medidas para reducir las emisiones de GEI en 
diversas fuentes emisoras y también para incrementar la eliminación de carbono mediante los 
denominados sumideros1. Según el IPCC (2007) entre las medidas estudiadas para la 
eliminación del carbono de la atmósfera, la eliminación por medios biológicos (biomasa y 
suelo) principalmente en tierras usadas para la agricultura o la forestación se considera la 
opción más viable que limita en el tiempo la extensión y coste de la adaptación.  
En este sentido, se reconoce la importancia que tienen los procesos naturales en la mitigación 
de GEI, ya que éstos pueden aportar beneficios sociales, económicos y ambientales, además 
de reducir el CO2 de la atmósfera y que según los expertos, permitirá ganar tiempo mientras 
se identifican y perfeccionan otras opciones tecnológicas para la mitigación al cambio 
climático (IPCC, 2001). Por lo que la eliminación del carbono de la atmosfera por procesos 
naturales en los agroecosistemas es considerado fundamental debido a la superficie que 
actualmente ocupa la agricultura en el planeta. Superficie que de acuerdo a Deininger y 
Byerlee (2011) es de 1500 millones de hectáreas, de las cuales alrededor de 201 millones de 
hectáreas se encuentran en África, 123 millones en América Latina y 52 millones en Europa 
Oriental. 
                                                 
1
 Cualquier proceso, actividad o mecanismo que adsorbe o elimina de la atmosfera los gases de efecto 
invernadero o uno de sus precursores, o bien un aerosol y que lo almacena (IPCC, 2001) 
Capítulo II. Marco de referencia de la investigación 
14 
En consecuencia se ha determinado que algunos agroecosistemas pueden secuestrar carbono 
en los suelos y reducir sensiblemente las emisiones de CO2, por el ahorro energético 
generado por el mantenimiento de la fertilidad del suelo, mediante entradas propias del 
sistema (rotaciones, abonos verdes, cultivo de leguminosas, etc.), por la ausencia del uso de 
fitosanitarios y fertilizantes de síntesis química como es el caso de los agroecosistemas en  
agricultura ecológica (García et al. 2006).  
En este mismo orden de ideas, Altieri (citado por Altieri y Koohafkan, 2008) señala que éste 
tipo de agroecosistemas son el objeto de estudio de la agroecología como la ciencia que 
respalda a la agricultura sostenible y que para esta tesis doctoral es la que nos proporciona el 
marco orientador para evaluar el papel de los ecosistemas agrícolas en la mitigación del 
carbono. Al respecto Alonso (2006) menciona que estos agroecosistemas son considerados 
sostenibles y que están representados en la Comarca de los Pedroches en el olivar, cereales y 
dehesa en producción ecológica. Este mismo autor señala que son agroecosistemas 
apropiados localmente porque se mantienen dentro de un enfoque holístico de la gestión de 
la tierra y porque son cultivos con tradición de uso que permiten integrar y compatibilizar 
como señalan Sevilla-Guzmán y González de Molina (1993) las dimensiones ecológica, social, 
económica y política de la propia actividad agrícola. Para Gliessman (2002) estas dimensiones 
son consideradas importantes a la hora de realizar propuestas de gestión agrícola que 
favorezcan y promuevan la permanencia y servicios ambientales como parte de la solución del 
problema del cambio climático.  
En este sentido, se consideró adecuado que en esta tesis doctoral se hiciese una breve 
exposición del contexto político, socioeconómico y ambiental del cambio climático, para 
analizar y relacionar la importancia que tienen los sistemas de producción agrícola o 
agroecosistemas en la reducción de emisiones de GEI y fundamentar futuras acciones para el 
diseño de propuestas a nivel local, regional e internacional.  
EL CONTEXTO SOCIO – POLÍTICO, ECONÓMICO Y AMBIENTAL DEL CAMBIO CLIMÁTICO.  
Algunas estrategias en el contexto socio – político y económico 
La Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC) es la 
convención gubernamental que orienta el contexto político internacional del cambio climático 
y estableció como objetivo de su actuación la necesidad de:  
Díaz-Jaimes, 2014. Bases agroecológicas en la evaluación del potencial de sumideros de carbono…….. 
 15 
“Estabilizar las concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmósfera a un nivel 
que impida que el clima se perjudique. Ese nivel debería lograrse en un plazo suficiente 
para permitir que los ecosistemas se adapten naturalmente al cambio climático, asegurar 
que la producción de alimentos no se vea amenazada y permitir que el desarrollo 
económico prosiga de manera sostenible“(ONU, 1992). 
Este tratado permitió reconocer a nivel mundial los cambios del clima en la tierra y 
relacionarlos con las actividades humanas. Se logró identificar como el aumento de las 
concentraciones de GEI en la atmósfera, especialmente como el dióxido de carbono ocasiona 
un incremento en la temperatura media global de la tierra, originando un incremento en el 
“efecto invernadero” (Dixon, 1995). Según el IPCC (2007) el CO2 es el GEI más importante en 
la producción de tal efecto porque su emisión anual aumentó en torno a un 80% entre 1970 y 
2004 como consecuencia del cambio en el uso de la tierra, la deforestación, el uso de 
combustibles fósiles y la producción industrial en los países desarrollados (IPCC, 2007).  
En el contexto de la CMNUCC se visibilizó la inequidad en la emisión de los GEI entre países, 
relacionándola con modelos productivos, comerciales y de consumo que presentan un uso 
excesivo de combustibles fósiles y que ha generado a su vez desigualdad e injusticia en el 
planeta. El IPCC (2007) destaca que los países que están entre el 8% más rico a nivel 
mundial son los que emiten el 50% del total de emisiones, los que están en el 15% más rico, 
emiten el 75% y el 85% restante de la humanidad emite solamente el 25% del total de 
emisiones.  
Se ha mencionado que la adición de 174 países al protocolo de Kyoto en 1997 se considera el 
principal logro de la CMNUCC para trabajar en esta inequidad. Precisamente porque este 
acuerdo permitió establecer los compromisos de emisión y metas de reducción de los GEI 
para los países desarrollados y con economías en transición. Este acuerdo tuvo su principal 
efecto en la Unión Europea, considerados los principales responsables de los elevados niveles 
de emisiones de los GEI, por quemar combustibles fósiles durante más de 150 años (ONU, 
1998).  
En el protocolo de Kyoto se acordaron las metas de reducción de emisiones y los plazos de 
cumplimiento para los países contratantes de la CMNUCC y se destaca en esta distribución de 
metas, como es el caso de la Unión Europea que asume una reducción conjunta del 8% y 
España establece un objetivo de incremento máximo de emisiones del 15% durante el 
quinquenio 2008-2012 con respecto al año 1990 que se tomó como año base (MMA, 2010).  
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Otro aspecto relevante del protocolo de Kyoto es la presentación de alternativas para mitigar 
los efectos del cambio climático, que se constituyeron en la base de actuación de las 
estrategias de los países firmantes del convenio y que abarcan medidas para; 1.) La 
disminución de la emisión de GEI y 2.) Incremento de la capacidad de sumidero de los 
ecosistemas terrestres y oceánicos. Para los gobiernos en general esta mitigación presentó la 
posibilidad de tener en cuenta las actividades forestales, agrícolas y silvícola, para el 
cumplimiento de compromisos nacionales y que fueron establecidos en distintos artículos 
(3.3, 3.4, 3.7, 6 y 12) del mismo protocolo. En el marco de esta mitigación se dio importancia 
a la fijación de CO2 por los sistemas agrícolas y se estableció la posibilidad de contabilizar este 
secuestro en un balance total de CO2, fijación o captura que se traduciría en créditos de 
carbono con un precio y que podrían ser comercializados durante el periodo de cumplimiento 
del Protocolo (MMA, 2004).  
Este marco socio - político internacional del cambio climático se complementa con la mención 
de los acuerdos de Bonn (ONU, 2001a) y Marrakesh (ONU, 2001b), donde se clarifica la 
aplicación del Artículo 3.4 del Protocolo de Kyoto y establecen directivas vinculantes para 
contabilizar e informar sobre los sumideros agrícolas y forestales de carbono. Al igual que 
otros países de Europa, el estado español elaboró en el año 2005 la Estrategia Española para 
el Cambio Climático y Energía limpia (EECCEL), que representa el marco integrador de las 
políticas públicas nacionales de actuación en esta materia. Además, el EECCEL sirvió de 
referencia para la elaboración de los datos oficiales del último inventario de emisiones de GEI 
realizado en España desde 1990-2005 (MMA, 2007) (Figura 1). Tanto los datos de emisiones 
de GEI como la senda de cumplimiento de compromisos para España se expresaron en un 
Plan Nacional de Asignación (PNA) 2008-2012, aprobado por el Real Decreto 1370/2006, de 
24 de noviembre que está actualmente vigente (BOE, 2006)(Fig. 1). Se destaca de esta figura 
como España para el año 2004  superaba el 15% de emisiones de GEI con respecto a los 
niveles de 1990, situándose en el 50%. Según los expertos estas cifras han disminuido en los 
últimos años, y en el año 2010 la cifra se situaba en torno al 20% (MMA, 2011). 
En el caso de Andalucía como en otras comunidades autónomas de España, el contexto 
político está dado por una estrategia con carácter autonómico que sigue las directrices 
marcadas por la EECCEL y hace énfasis en el mejoramiento del conocimiento, la mejora y la 
adaptación de la normativa al cambio climático. Así mismo, esta estrategia autonómica da 
importancia al análisis de la vulnerabilidad e impactos de la variación climática en diversos 
sectores, especialmente en el sector agrícola, debido a su historia y perfil productivo dentro 
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del ámbito nacional y también se reconoce el papel que pueden desempeñar los sumideros 
naturales de CO2 (BOJA Nº 113 del 26 de septiembre de 2002) (MMA, 2010). 
 
 
Figura 1. Relación de emisiones de gases de efecto invernadero y senda de cumplimiento de 
España, aprobado por el Real decreto 1370/2006. Ministerio del Medio Ambiente 
(2007). 
Para finalizar este análisis de la actuación política en el contexto internacional se suma el 
hecho, que la mayoría de los gobiernos para fomentar las reducciones de emisiones de gases 
de efecto invernadero, han optado por utilizar los llamados mecanismos de flexibilidad o 
Mecanismos de Kyoto, diseñados para incrementar el costo-efectividad de la mitigación del 
cambio climático y crear opciones para que los países contratantes puedan reducir sus 
emisiones y aumentar sus sumideros de carbono de una manera más económica. El principio 
de estos mecanismos no es otra cosa sino permitir que las medidas para la reducción de los 
GEI puedan ser aplicadas fuera del propio país, particularmente en países donde sean más 
económicas poner en marcha tales medidas. Entre estos mecanismos se encuentran; el 
comercio de derechos de emisión de GEI y la utilización de los Mecanismos de Desarrollo 
Limpio (MDL) (IPCC, 2001).  
Para algunos expertos, el comercio de emisión de carbono es un mecanismo que no 
contribuye a evitar la quema de combustibles fósiles en los países del Norte y en cambio sí 
hay evidencias que los créditos de MDL están siendo utilizados para subvencionar algunas de 
las industrias más contaminantes en el Sur del planeta (Paúl et al., 2009). También se señala 
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que los créditos del MDL para el secuestro de carbono en los suelos agrícolas, aún no están 
permitidos por ser vistos como la clave a la inclusión de la agricultura convencional como 
sumideros de carbono. Según la ONU (2010) se permitiría que emisiones irreversibles de la 
quema de combustibles fósiles se compensen con métodos muy inciertos de captura de 
carbono en el suelo. Paul et al. (2009) argumentan que la inclusión de la agricultura 
convencional como MDL para el comercio del carbono en un acuerdo climático post 2012, 
amenaza a la agricultura no industrial y a la biodiversidad, afectando a los agricultores a 
pequeña escala y socavando cualquier respuesta eficaz al cambio climático.  
El contexto ambiental del cambio climático  
De acuerdo al IPCC (2007) el cambio climático de origen antropogénico repercute en el 
equilibrio natural del ciclo global del carbono. Este desequilibrio tiene consecuencias en el 
clima, debido a que el carbono en su forma molecular de CO2 en la atmósfera, es 
fundamental en la regulación de la temperatura del planeta por sus propiedades como gas 
invernadero. El dióxido de carbono al igual que el metano, óxido nitroso, óxido de nitrógeno y 
vapor de agua, absorben la radiación infrarroja que proviene del sol repercutiendo en un 
forzamiento radiactivo positivo que tiende a calentar la baja atmósfera y la superficie 
terrestre, produciendo el llamado efecto invernadero (Lal et al., citados en Lal, 2001). Según 
Schlesinger citado en Schlesinger (2000) la importancia del CO2 es tal que sin su presencia la 
temperatura promedia actual del planeta sería aproximadamente 33 o C más fría y el planeta 
estaría congelado. También se ha señalado que su persistencia en la atmósfera es mayor que 
otros gases de efecto invernadero como es el metano, óxido nitroso, óxido de nitrógeno y 
vapor de agua, que aunque pueden provocar más calentamiento que el CO2 su persistencia es 
menor y desaparecen más rápidamente, de ahí la necesidad de reducir las emisiones del CO2 
a la atmósfera (PNUMA/ORPALC, 2006). 
El ciclo del carbono 
El carbono es un elemento químico fundamental para el funcionamiento de la vida en el 
planeta porque forma parte de los compuestos orgánicos esenciales de los organismos y su 
cantidad en la naturaleza es finita (alrededor de 1900 Gt) (1 Gt =109 toneladas métricas) 
(Schlesinger, 2000). En la tierra el carbono circula a través de procesos químicos, físicos, 
geológicos y biológicos entre cuatro reservorios principales, que están interconectados por 
rutas de intercambio; la atmósfera, la biosfera terrestre, los océanos y los sedimentos. 
Díaz-Jaimes, 2014. Bases agroecológicas en la evaluación del potencial de sumideros de carbono…….. 
 19 
De acuerdo Schimel (2001) la circulación del carbono en los reservorios es cíclica, constante y 
se realiza mediante dos mecanismos que operan de manera conjunta y en diferentes escalas 
de tiempo; uno de ciclo largo o geoquímico, que se efectúa en cientos de millones de años y 
ha ayudado a mantener la concentración del CO2 atmosférico en los últimos 100 millones de 
años. El otro es de ciclo corto o biológico que se relaciona con la vida en la tierra y renueva la 
cantidad de carbono atmosférico en un periodo de 20 años.  
El ciclo biológico del carbono efectúa dos grandes transferencias: el flujo de CO2 de la 
atmósfera a las plantas como resultado de la fotosíntesis y el regreso del mismo a la 
atmósfera por la descomposición de la materia orgánica. Según Eswaran et al. (1993) en 
ausencia de la influencia antropogénica este ciclo presenta tres grandes depósitos, reservas, 
stocks o pools: el terrestre (1.500 Gt C en suelos y 550 Gt C en plantas), el atmosférico (750 
Gt C) y el oceánico (38.100 Gt C). Schimel (2001) señala que los flujos de carbono en el 
planeta sin interferencias antropogénicas, son aproximadamente equivalentes con una lenta 
variación a escala geológica (Figura 2).  
En los ecosistemas terrestres el intercambio de carbono en el ciclo biológico, se inicia a partir 
de la energía solar que entra en la biosfera para convertir el CO2 atmosférico o disuelto en 
agua a formas reducidas de Carbono Orgánico (CO) mediante el proceso de fotosíntesis, que 
tiene lugar en las plantas y algunos microorganismos. El proceso se completa con la liberación 
simultánea de oxígeno a la atmósfera. De esta forma los compuestos de carbono producidos 
en las plantas (hidratos de carbono) proporcionan la energía necesaria para el crecimiento, 
reproducción y mantenimiento bioquímico de todas las otras formas de vida en la tierra. Este 
carbono orgánico y su energía asociada son eventualmente liberados a la atmósfera o 
hidrosfera por la respiración o la combustión.  
En el movimiento del carbono atmosférico en la biosfera intervienen tres procesos: la 
fotosíntesis, la respiración y la descomposición, en ellos el carbono es absorbido, liberado y 
descompuesto en los ecosistemas. Los animales y las plantas utilizan los carbohidratos en el 
proceso de respiración, usan la energía contenida en los carbohidratos y emiten CO2. Así 
mismo, a través de la descomposición orgánica (respiración de bacterias y hongos) se 
devuelve el carbono biológicamente fijado en los reservorios terrestres (los tejidos de biota, el 
permafrost del suelo y la turba) a la atmósfera. Se ha contabilizado que por la fotosíntesis se 
absorben 110 Gt. C/año, por la respiración se emiten 55 Gt C/año y por la descomposición 
entre 54-55 Gt C/año (MAPA, 2004). 
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Figura 2. Compartimentos y flujos globales de carbono (en Gigatoneladas de carbono) 
Fuente: adaptado de Schinel (2001) por IPCC (2011) 
Dinámica del carbono en los suelos  
En los ecosistemas terrestres los suelos son el mayor reservorio de carbono y contienen 
almacenado tres veces más carbono que el contenido en la vegetación y dos veces más el de 
la atmósfera (Batjes, 1996). Este reservorio se puede encontrar de forma orgánica con un 
valor cercano a 1.500 Pg  (1 Pg = 10 15 g) a 1 m de profundidad e inorgánica con valores de 
1.700 Pg C que está presente en formas más estables como el carbonato (Swift, 2001). Las 
existencias de carbono orgánico en suelos naturales (no agrícolas) representan un balance 
dinámico entre la absorción de material vegetal muerto y la pérdida por descomposición 
(mineralización). Según Eswaran et al. (1993) bajo condiciones aeróbicas la mayor parte del 
carbono que se incorpora a los suelos es lábil y devuelto a la atmósfera a través de la 
respiración del suelo o flujo de CO2. Para la FAO (2001) sólo 1% del carbono que ingresa al 
suelo (55 Pg/año) se acumula en fracciones más estables (0,4 Pg/año) con largo tiempo de 
residencia. En estudios realizados por Fortín et al. (1996) el CO2 que es emitido desde el suelo 
a la atmósfera se produce por la mineralización de la materia orgánica del suelo (MOS) donde 
participa la fauna edáfica (organismos detritívoros) y los microorganismos del suelo y también 
por el metabolismo de las raíces de las plantas.  
Debido a la compleja composición de las formas en que se acumula el carbono en el suelo, se 
han elaborado modelos que representan este proceso. Uno de estos es el modelo de 
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reservorios de Nakane et al. (1987) que relaciona los flujos de la materia orgánica entre 
reservorios a partir de los procesos que se realizan en el ciclo del carbono (Figura 3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Esquema del modelo de reservorios representativo de la dinámica del carbono en el 
suelo (Nakane et al., 1987). 
El modelo de reservorios describe como la materia orgánica fresca (L) constituida por 
hojarasca que producen los árboles y demás vegetación caduca, desechos animales y 
organismos muertos es incorporada al suelo y se acumula en la superficie del suelo (M0) 
formando el mantillo (primer reservorio). Posteriormente este mantillo se descompone como 
CO2 que vuelve a la atmósfera mientras que otra parte es transformada en materia húmica 
(M); esta transformación se considera una transferencia al “reservorio de humus” (KAM0). 
Existe otro aporte de materia orgánica al reservorio de materia húmica que proviene de la 
materia orgánica generada en el subsuelo (Mr), la cual se compone de detritos, en su mayor 
parte de raíces finas muertas. El constante suministro de raíces finas muertas se debe al 
recambio de raíces, de manera que está directamente relacionada con la densidad y el tipo 
vegetal. Igual que en el reservorio de Mo, en los reservorios de M y Mr la materia orgánica 
está en continua transformación, por lo que existe una emisión de CO2 a la atmósfera que se 
suma a la respiración de las raíces para conformar la respiración total del suelo. 
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La acumulación de carbono orgánico en los suelos  
EL carbono orgánico del suelo (COS) es el principal elemento que forma la MOS y como se 
hizo referencia anteriormente es el resultado del balance entre la incorporación al suelo del 
material orgánico fresco y la salida de carbono en forma de CO2 a la atmósfera (Swift, 2001). 
Al respecto Lal (2004) señala que la MOS es el resultado de procesos que conducen a la 
rápida rotación de los desechos de las plantas en los suelos superficiales y a la producción 
más lenta junto con la acumulación y la rotación de humus en capas profundas del suelo que 
juega un papel importante en la conservación de los suelos. Además, controla el ciclo de 
nutrientes y la productividad del suelo (Martínez et al., 2008).  
Según el IPCC (2001) el COS representa el sumidero de carbono más estable en la biósfera 
con un tiempo de residencia mayor que en la biomasa viva. También se ha afirmado que 
cualquier cambio en este sumidero, puede tener un impacto considerable en el balance global 
del carbono (IPCC, 2000; Lal, 2004), porque el COS depende del uso, manejo, clima, textura 
y topografía para actuar como una fuente o sumidero de CO2 (Schlesinger, 2000; Zinn et al., 
2005; Lal, 2005). En este sentido, el manejo de las existencias del COS a través de los 
cambios de uso del suelo y la gestión del mismo se han visto como parte de la solución al 
aumento de los niveles de CO2 en la atmósfera (Lal, 1997; Lorenz et al., 2007).  
Según Post et al. (1990) la MOS cambia con la profundidad, la textura y la composición 
química del suelo. Por lo que se ha estudiado la distribución del contenido del COS en función 
de la profundidad del suelo y se ha encontrado que la mitad del COS total se encuentra en los 
primeros 30 cm del suelo (Batjes, 1996), como resultado del aporte de materia vegetal de la 
fitomasa en la superficie con un tiempo medio de residencia en el suelo de meses a años, por 
lo que se dice que es más inestable (Janzen, 2004). Mientras que el COS de las capas 
inferiores del suelo, se considera más estable y recalcitrante y tiene períodos de residencia del 
orden de 102 años, que puede llegar a su estado mineral en forma de carbonatos tras su 
oxidación (Janzen, 2004).  
El balance global del COS es explicado por el potencial que tienen muchos suelos para 
almacenar materia orgánica y la extensión de la cubierta edáfica (Porta et al., 2003). Se 
destacan por este potencial los suelos del orden Histosol, los cuales acumulan la mayor 
cantidad de CO aunque son los que tienen menor superficie con respecto a otros órdenes 
(Eswaran et al., 1993) (Tabla 1). 
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Tabla 1. Masa de carbono orgánico en diferentes suelos del mundo (Eswaran et al., 1993). 
Orden Área (10 3 Km 2) Carbono orgánico (Pg) 
Histosol 1745 357 
Andosol 2552 78 
Spodosol 4878 71 
Oxisol 11772 119 
Vertisol 3287 19 
Aridisol 31743 110 
Ultisol 11330 105 
Mollisol 5480 72 
Alfisol 18283 127 
Inceptisol 21580 352 
Entisol 14921 148 
Suelos misceláneos. 7644 18 
En resumen la acumulación de carbono orgánico en el suelo se genera cuando el CO2 
atmosférico queda inmovilizado con respecto a la circulación biogeoquímica durante un 
período de tiempo e incrementa las existencias del mismo en el suelo (Almendros, 2004). En 
este proceso los factores como el clima, suelo (topografía y propiedades edafológicas) y 
vegetación condicionan su absorción y almacenamiento (Zin et al., 2007). Además, en suelos 
con actuaciones humanas (cultivos, pastos y forestales) los cambios en el funcionamiento del 
COS se pueden relacionar con otros factores, como el tipo de manejo del suelo, ya que 
modifica, degrada o mejora los suelos (FAO, 2009).  
Según Albretch y Kanddji (2003) existen procesos que afectan la dinámica del COS en los 
sistemas de producción agrícola que pueden producir pérdidas o favorecer su secuestro 
(Tabla 2). Para Lal (2006) el uso y permanencia de estos procesos conlleva a que se hable de 
agro ecosistemas que emiten o secuestran carbono.  
Tabla 2. Procesos que afectan la dinámica del carbono orgánico en los suelos. 
Qué produce pérdidas (Emisión) Qué produce ganancias (secuestro) 
Erosión Incorporación de biomasa 
Mineralización Incorporación de residuos 
Respiración microbiana Descomposición microbiana 
Lavado Humificación 
Fuente: adaptación de Lal (2006). 
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En términos generales la acumulación de carbono en los suelos se ha relacionado 
principalmente con factores climáticos (temperatura y la precipitación) que unidos a los 
topográficos, son importantes en la tipificación de regiones o zonas climáticas que originan 
suelos con capacidades diferentes de secuestro de carbono. A escala planetaria, la 
acumulación de materia orgánica en los suelos es favorecida por las altas precipitaciones y 
bajas temperaturas Porta et al., citados en Porta (2003). Según Haiqing et al. (2009) a nivel 
de zonas climáticas, el contenido COS oscila entre menos de 2 Kg/m2 para los suelos de zonas 
sub – desérticas y más de 30 Kg/ m2 en zonas de tundra y bosque húmedo. Estos mismos 
autores, describen que la velocidad de recuperación del COS por los suelos es mayor en los 
climas fríos y húmedos (300 – 500 Kg/ha/año) que en los cálidos y secos (5 – 200 
Kg/ha/año).  
En los suelos españoles al igual que otras latitudes, el clima es muy influyente en la 
variabilidad del COS, principalmente en climas secos del mediterráneo, que son caracterizados 
por su bajo contenido de carbono orgánico, débil estructura y propensos a la degradación 
(Hernanz et al., 2002). En estos suelos la precipitación media anual tiene fuerte correlación 
con el COS (Hontoria et al., 1999). Hontoria et al. (2004) señalan que además del clima 
intervienen otras variables que afectan a la acumulación del contenido de carbono en estos 
suelos como la pendiente y la temperatura.  
Otro factor relacionado con la variabilidad del carbono es la influencia que tiene el tipo de 
suelo para acumular cantidades de carbono. Esta influencia está dada por el papel que juega 
el COS sobre algunas propiedades químicas y físicas del suelo que afectan la fertilidad del 
suelo. Diversos autores han relacionado el contenido del COS con la clasificación de los suelos 
(Zhang et al., 2007; López-Fando y Pardo, 2009), la composición mineralógica (Wang et al., 
2008) y con las propiedades intrínsecas de los suelos (Rodríguez-Murillo, 2001; Martínez et 
al., 2008), especialmente con la textura (Zinn et al., 2007; Lal, 2009), asociada a la 
estabilización del COS por niveles de arcilla y limo (Bationo et al., 2007). Estas mediciones 
han permitido identificar la variabilidad espacial del carbono en función de los diferentes 
suelos a distintas escalas geográficas y entender el proceso de secuestro de carbono 
(Venteris et al., 2004; Wang et al., 2010).  
Por otra parte, el uso del suelo tiene gran significancia en la acumulación del COS, ya que es 
el resultado de la acción de un conjunto de variables; el manejo de la vegetación, los factores 
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ambientales y las variables de carácter más específico de la vegetación (tasa de retorno de la 
materia orgánica y producción de residuos) (Rodríguez-Murillo, 2001).  
De acuerdo a lo anterior se presentan categorías de uso del suelo que puede aumentar o 
reducir el carbono en el suelo y que han sido consideradas en los escenarios de mitigación del 
cambio climático. Según Guo y Gifford (2002) el contenido del COS se incrementa después de 
la conversión de bosques a pasturas (+ 8%), de cultivos a plantaciones (+18%), de cultivos a 
bosques secundarios (+53%) y de cultivos a pasturas (+19%). Mientras que el COS 
disminuye después de la conversión de pasturas a plantaciones (-10%), de bosques a 
plantaciones (-13%) y particularmente desde bosques y pastizales a cultivos (-42% y -59%) 
respectivamente.  
Estudios más recientes evidencian también diferencias en el contenido de COS en función del 
uso del suelo como los realizados por Hontoria et al. (2004); Umakant et al. (2010). 
Igualmente Gnanavelraja et al. (2008) encontraron mayor acumulación de COS donde el 
componente arbustivo ó arbóreo (Hevea brasilensis y Eucalyptus melliodora) era más 
significativo, no siendo así en suelos con vegetación herbácea. Según Lal (2009) esta 
acumulación es debido a que produce más biomasa y mantienen un balance positivo de 
nutrientes. 
En este mismo orden de ideas, el manejo de los suelos tiene un fuerte impacto en el 
contenido del COS, como consecuencia de uso de diversas prácticas que incrementan o 
disminuyen el carbono en el suelo. El aumento del COS por el manejo, ha sido referido por el 
IPCC (2007) como una opción para el secuestro de carbono que puede contribuir a la 
mitigación del cambio climático. Sin embargo, esta función es conferida solo si el cambio en el 
manejo del suelo ocasiona una transferencia adicional del CO2 atmosférico a la biosfera (suelo 
o vegetación) que pueda frenar el incremento del CO2 en la atmósfera (Powlson et al., 2011).  
Para Powlson et al. (2011), el conocimiento del contenido del COS es un punto de partida 
para estimar el potencial que tiene la práctica o manejo del suelo para incrementar el 
secuestro de carbono y se considera relevante para determinar en un momento dado el 
“stock” en un tiempo determinado pero no proporciona tendencias del mismo. Según lo 
anterior, solo se podría considerar el “stock” para conocer tendencias si el uso continúo y 
permanente de la práctica provoca un aumento de las existencias en el tiempo, por lo que se 
podría describir el suelo como un sumidero. Por otra parte si la práctica o manejo hace que el 
carbono disminuya en el suelo, éste pasa a ser una fuente porque el COS se mueve o libera 
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hacia la atmósfera (Powlson et al., 2011). López et al. (2012) reiteran que en la agricultura 
convencional este efecto ha sido discutido ampliamente con serias implicaciones ambientales.  
Un último factor que ha sido referido en la acumulación del carbono en los suelos es la 
diferencia que existe en el contenido de COS en las capas u horizontes del suelo o en otras 
palabras en su distribución vertical (Blanco-Canqui y Lal, 2008).  
Estudios realizados en diversas regiones del mundo evidencian que en las capas superficiales 
del suelo, el clima (temperatura y humedad) ejerce un fuerte control que favorece o 
desfavorece la actividad microbiana en el proceso de la descomposición de la materia 
orgánica (Jobaggy y Jackson, 2000). Mientras que en capas más profundas, son factores 
físicos y químicos del propio suelo e influenciados por el manejo los que intervienen en la 
fijación de carbono con la profundidad del suelo (Avilés et al., 2009; Kay y Vanden Bygaart, 
2002). A este respecto Lorenz y Lal (2005) propusieron que se requiere de al menos un metro 
de profundidad para evaluar las reservas de COS e incluso esta profundidad puede ser 
insuficiente para evaluar con precisión los “stocks”.   
La Agricultura, sus Efectos y su Papel en la Mitigación del Cambio Climático.  
La agricultura es una actividad productiva que genera bienes y servicios a la humanidad 
(Porta et al., 2003). Se destaca como su objetivo principal ofrecer alimentos y materias 
primas a la sociedad, y en algunas partes constituye el único medio de vida de los 
agricultores (FAO, 2006). Así mismo, es la actividad económica más esencial para los seres 
humanos que implica el uso de recursos naturales (Iglesias et al., 2011) y en el ámbito del 
cambio climático es un uso de la tierra con importantes emisiones de gases que contribuyen 
al efecto invernadero (IPCC, 2001).  
La agricultura ha sido responsabilizada del 15% del total de emisiones de GEI durante la 
década de los 90 (Cole et al., 1997). Tales emisiones están especialmente asociadas a 
prácticas agrícolas intensivas, como la cría de ganado, el cultivo de arroz y el uso de 
fertilizantes que emiten más del 50% del metano proveniente de las actividades humanas, así 
como gran parte del óxido nitroso (MMA, 2010). En la Unión Europea las principales fuentes 
de emisión de GEI en agricultura son NOx por el uso de abonos nitrogenados procedentes de 
los suelos ricos en materia orgánica (arrozales y turberas), los derivados de la fermentación 
intestinal y el CH4 y N2x provenientes del manejo de estiércoles (ECCP, 2003).  
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Se ha indicado también que la agricultura puede aumentar las pérdidas del carbono orgánico 
del suelo debido al laboreo recurrente y al aumento del riesgo de erosión con efectos 
negativos en algunas propiedades físicas del suelo y en el ciclo de los nutrientes (Romanya y 
Rovira, 2011). De acuerdo con Loveland y Webb (2003) en los cultivos de zonas templadas la 
pérdida de calidad y erosión del suelo se ven favorecidos cuando la proporción del COS es 
menor al 2%. Estos mismos autores señalan que si el porcentaje de COS es menor de 1% no 
se pueden mantener los rendimientos esperados debido a la reducción del nitrógeno 
mineralizable y aseguran que a menos que éstos suelos sean mejorados con fertilizantes 
minerales, los suelos estarían tan degradados que incluso pueden no recobrar su potencial 
productivo debido a la degradación física del suelo. Según López-Bellido (1998) la       
degradación de los suelos agrícolas se ha agravado en la agricultura mediterránea porque se 
ha estimulado la siembra de cultivos no adaptados a las condiciones medioambientales, 
además, el incremento de cultivos con altos rendimientos y baja calidad como es el caso del 
viñedo, hortalizas, frutales, trigo duro, entre otros y la intensificación de cultivos con fuerte 
necesidad de inputs (laboreo, riego, fertilización y pesticidas) como consecuencia de 
exigencias de un mercado europeo altamente competitivo y con fuertes impactos en la 
biodiversidad y en calidad del suelo.  
En el escenario Europeo se insiste en la necesidad de adoptar prácticas sostenibles efectivas 
en los agro-ecosistemas y particularmente en la región del Mediterráneo para que se revierta 
la degradación y pérdida de los suelos. Según López et al. (2012) ésta adopción debe partir 
de los propios agricultores para reducir el riesgo de degradación y pérdida de los suelos y 
también para evaluar el potencial de éstas prácticas en el secuestro de carbono. Estudios 
realizados en diferentes regiones del mundo han demostrado los beneficios de la agricultura 
sostenible para incrementar el COS y mejorar la calidad integral del suelo comparado con el 
manejo convencional de la agricultura (West y Post, 2002).  
La Agricultura Ecológica y los Sistemas Forestales como Sumidero de Carbono 
La agricultura ecológica 
La agricultura ecológica (AE) se considera una forma de manejo de los recursos naturales 
alternativa a la agricultura convencional (Guzmán et al., 2000). Se incluye en esta concepción 
a la agricultura biológica, orgánica, biodinámica y, en general a todas aquellas que no utilizan 
productos químicos de síntesis. Esta agricultura alternativa surge para hacer frente a la crisis 
ecológica de los años 70 (Guzmán et al., 2000) y desde su origen se ha asociado al rechazo 
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total de productos químicos de síntesis (plaguicidas y fertilizantes) y en la actualidad al uso de 
organismos transgénicos.  
De acuerdo con la Comisión del Codex Alimentarius (1999), la AE es un sistema holístico de 
gestión de la producción que fomenta y mejora la salud del agro ecosistema y en particular la 
biodiversidad, los ciclos biológicos, y la actividad biológica del suelo. En los países Europeos la 
AE es una alternativa económicamente viable para la producción de alimentos sanos y 
funcionalmente protectora del medio ambiente (Alonso Mielgo et al., 2000).  
No obstante, más allá de la simple certificación de inocuidad química, este tipo de agricultura 
tiene más beneficios ambientales que los certificados en la norma y que son los que se deben 
potenciar si se quiere su conservación y permanencia. Según el IPCC (2011) la AE no está 
haciendo pleno uso de las oportunidades que su forma de manejo ofrece para la mitigación 
del cambio climático. Precisamente porque la AE tiene menos gasto de combustibles fósiles 
que los sistemas agrícolas convencionales que utilizan 50% más de energía necesaria para 
producir alimentos, debido principalmente al gasto energético que conlleva la agricultura 
convencional para el mantenimiento de la fertilidad del suelo mediante fertilizantes externos, 
el empleo de fitosanitarios y elevados niveles de externalización en la alimentación del 
ganado (Mäder et al., 2002).  
Por otra parte las emisiones de CO2 por hectárea de los sistemas con AE son menores en un 
rango del (48 al 66%) que los sistemas convencionales (FAO, 2003). Según Kotschi y Müller-
Säman (2004) la AE es un sistema de producción sostenido, que evita el obligado 
desplazamiento de cultivos por agotamiento del suelo y al mismo tiempo fija más carbono 
principalmente en los suelos.  
La contribución de la AE en la fijación del carbono ha sido estudiada por diversas 
instituciones. El Research Institute of Organic Agriculture (FIBL) en los años 1988-2010 
encontró que las reservas de carbono en los primeros 25 cm de las tierras de cultivo ecológico 
en promedio fue de 37,4 t ha-1 significativamente mayor que las 26,7 t ha-1  en agricultura 
convencional en Europa, Norte América y Asia (FIBL, 2010).  
Por otra parte La Sociedad de Agricultura Ecológica S.E.A.E. (2006), afirma que la AE 
contribuye al ciclo de carbono: cerrando los ciclos de nutrientes (integración de la ganadería), 
utilizando recursos e insumos localmente disponibles; manteniendo las características físico-
químicas de los suelos; reduciendo la erosión, gracias a la utilización de cubiertas vegetales y 
setos; utilizando un mayor porcentaje de fuentes energéticas renovables y un menor 
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consumo directo de combustible fósil e indirecto al evitar el uso de productos que requieren 
alto coste energético en su fabricación (fertilizantes, herbicidas, pesticidas, entre otros). 
Además en informe presentado por el Grupo de Trabajo de Sumideros y Agricultura del 
Programa Europeo sobre Cambio Climático (ECCP, 2004), se concede a la AE un potencial de 
captación de CO2 de 0 a 1,98 t/ha/año, potencial que dependía de las prácticas aplicadas en 
el agro-ecosistema.  
Existe un amplio consenso en cuanto a que el incremento de los niveles de materia orgánica 
en el suelo (mayor capacidad de captación, además de mayor capacidad productiva), puede 
ser logrado a través de aportaciones regulares de estiércol y reincorporación de restos de 
cultivos, empleo de abonos verdes y rotaciones con leguminosas (Coleman et al., 1997). En 
este sentido Haas y Köpke citados en SEAE (2007) reportaron que los cultivos en AE 
reflejaron mayor eficiencia de captación de carbono (20,2 t/ha de CO2) que los de manejo 
convencional (Tabla 3).  
Tabla 3. Captación de carbono por sistemas agrícolas ecológicos y convencionales 
 Toneladas de CO2 /ha. 
Cultivo comercial Ecológica Convencional Diferencia 
Biomasa vegetativa 3.76 4.95 -1.18 
Biomasa radicular 1.44 0.89 0.55 
Cultivos de captación (catch crops)    
Biomasa vegetativa 0.55 0.22 0.33 
Biomasa radicular 0.22 0.09 0.13 
Flora adventicia    
Biomasa vegetativa 0.22 0.04 0.17 
Biomasa radicular 0.04 0.01 0.03 
Rendimiento bruto (secuestro) 6.23 6.19 0.04 
Input de energía (emisión) 0.15 0.29 -0.14 
Rendimiento neto (secuestro) 6.08 5.91 0.18 
Eficiencia de captación de carbono 41.5 21.3  
Fuente: Haas y Köpke (1994). 
A partir de los datos de Haas y Köpke citados en SEAE (2007) y García et al. (2006) se 
relacionaron la eficiencia de captación de carbono con datos de superficie de AE en España y 
obtuvieron que la eficiencia de captación de carbono en una superficie de 733.182 ha, se 
traduciría en 30.427.053 toneladas de CO2. Así mismo, indican que, si la superficie de AE 
aumentara en 20%, la eficiencia de captación alcanzaría las 36.512.463 toneladas de CO2.  
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El carbono en los sistemas agroforestales  
Los sistemas agroforestales (SAF) tienen mayor potencial para secuestrar carbono que los 
sistemas agrícolas (Nair et al., 2008), afirmación que se basa porque al incorporarse árboles y 
arbustos perennes se obtiene un mayor secuestro de carbono tanto en troncos y ramas del 
componente leñoso como en raíces bajo el suelo, además se mejora el ciclo del carbono en el 
sistema por la presencia e integración de sus componentes: arbóreo, herbáceo y animal 
(Sánchez, 1999).  
Nair et al. (2009) ordenan los usos del suelo en función de la capacidad de retener carbono 
orgánico del suelo mostrando una mayor capacidad de fijación en los bosques, seguido de los 
sistemas agroforestales, plantaciones de árboles y por último en tierras de cultivo. Albrecht y 
Kandji (2003) indican que con los sistemas agroforestales actuales se podría acumular entre 
1.1 y 2.2 Gt de C en los próximos 50 años en todo el mundo, con lo que se podría reducir 
significativamente el efecto del CO2 sobre la atmósfera. Reafirma lo anterior, Ibrahim et al. 
(2007) que expresaron que el almacenamiento de carbono en los SAF puede variar entre 20 y 
24 t ha-1 estando la mayoría de este carbono almacenado en los suelos y que la conversión de 
sistemas agrícolas hacia los SAF podría triplicar las existencias de carbono, de 23 a 70 t ha-1 
en un período de 25 años (FAO, 2002). 
Pandey (2002) indica que en el contexto del ciclo global del carbono, la agroforestería es 
importante por dos razones:  
1. El componente arbóreo en el SAF fija el carbono de la atmósfera mediante la 
fotosíntesis y lo almacena en las partes leñosas y el suelo. Más concretamente, los 
árboles empleados en los SAF actúan como secuestradores de carbono.  
2. La agroforestería contribuye a la reducción de la deforestación de bosques y selvas. 
En términos generales los sistemas de AE y los SAF además de reducir las emisiones de CO2 y 
fijar carbono, aportan otros valores al medio ambiente, como la conservación de la 
biodiversidad (flora, fauna y microorganismos del suelo), mejoramiento de la calidad del agua 
(menor contaminación por nitratos, fósforo y pesticidas, así como menor costo energético de 
recuperación de aguas para su reutilización), tiene menores emisiones de óxido nitroso, 
mejora el balance de nutrientes en la superficie del suelo, disminución de contaminantes 
(menor generación de residuos) y no utiliza sustancias que dañen la capa de Ozono 
(Gliessman, 2007).  
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Además son los agricultores ecológicos los que mejor se adaptan y mejor se preparan para el 
cambio climático mediante el incremento en el uso de variedades locales tolerantes a la 
sequía, cosecha de agua, policultivos, agroforestería, colecta de plantas silvestres, entre otras 
técnicas que pueden proteger los cultivos a efectos climáticos extremos y fluctuaciones en 
temperatura y precipitación (Altieri y Koohafkan, 2008). En este contexto se reconoce la 
importancia de la agroecología en las alternativas de solución al cambio climático, porque a 
través de esta ciencia se da impulso y desarrollo de agro-ecosistemas resilientes, que pueden 
mantener su estructura y productividad para responder y superar impactos adversos externos 
(Altieri y Nicholls, 2003).  
Características Generales de los Agro-Ecosistemas: Dehesa, Olivar y Herbáceos. Su 
Repercusión en el Cambio Climático. 
La dehesa 
La Dehesa es un sistema de aprovechamiento agro silvopastoral considerado único en Europa 
y es el más conocido en la Península Ibérica. Presenta valores ecológicos, sociales y 
económicos que le permiten conformar un paisaje muy característico y singular del 
Mediterráneo. En España comprende principalmente el Sur y el Oeste del país y abarca una 
superficie total de 3,5 a 4,0 millones de hectáreas, mayormente concentrada en Extremadura 
(1,32 millones ha) y Andalucía (1,2 millones ha) (Olea y San Miguel, 2006).  
En Andalucía la Dehesa está presente principalmente en Sierra Morena y las Serranías 
Gaditanas, aunque también existen zonas en las sierras Subbéticas y con alguna presencia en 
la campiña. A nivel provincial se encuentra en Huelva, Sevilla, Córdoba, Norte de la provincia 
de Jaén y en la Serranía de Ronda en Málaga (BOJA, 2010). La provincia con mayor superficie 
de dehesa es Córdoba con un total de 452.813 ha. Así mismo, Córdoba es la provincia con 
mayor superficie de dehesa cultivada, con un total de aproximadamente 100.000 ha de las 
cuales 35% se localiza en la Comarca de los Pedroches (CMA, 2006). 
El término “Dehesa” en España y “Montados” en Portugal, hace referencia al acotamiento de 
un terreno destinado a pastos herbáceos y con aprovechamiento restringido de leña, corcho y 
ramón del bosque (Costa et al., 2006). En los paisajes principalmente Extremeños y 
Andaluces, este tipo de ecosistema fue fomentado durante la dominación árabe por la 
importancia que se le dio a la agronomía y por el control ejercido por la “Mesta” en donde los 
ganaderos trashumantes aprovechaban los pastos de las dehesas (López-Sáez et al., 2005). 
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Para Costa et al. (2006), la Dehesa son áreas que expresan un uso múltiple del territorio que 
integra prácticas silvícolas, agrícolas y ganaderas, guardando una relación dinámica, con 
propiedades y valores para la conservación del monte mediterráneo.    
Según la Sociedad Española para el Estudio de los Pastos – SEEP (1997) la Dehesa es: “una 
superficie con árboles más o menos dispersos y un estrato herbáceo bien desarrollado, en la 
que ha sido eliminado en gran parte el arbustivo. Es de origen agrícola (tierras labradas en 
rotaciones largas) y ganadero, y su producción principal es la ganadería extensiva o semi-
extensiva, que suele aprovechar no sólo los pastos herbáceos, sino también el ramón y los 
frutos del arbolado”. 
La estructura actual de las zonas de dehesa tiene su origen fundamentalmente en los 
procesos de la reconquista en España en el periodo (722- 1492) y está marcada por un largo 
proceso de co-evolución que desde su origen imprimió una forma intensa y continua del 
hombre para estabilizar y mejorar un estrato arbóreo claro y otro herbáceo denso, así como 
para erradicar el arbustivo que aún existe, gracias a su diversidad de elementos y las 
funciones que posee, ya que le permite ser un sistema eficiente para satisfacer las demandas 
de la sociedad en un medio natural difícil allí donde se encuentra (San Miguel, 2009). 
Estos nuevos espacios seminaturales como los denominó González (1944) han permitido la 
permanencia del arbolado de los antiguos bosques de Quercíneas del Mediterráneo, debido a 
la intensidad del manejo de sus componentes (ganadería extensiva) y al manejo del arbolado 
(podas, desbroces y siembras) (Fernández, 1999).  
Entre sus componentes, la presencia de la ganadería de tipo extensivo y eficiente (baja carga 
animal, alta calidad y bajo coste) ha permitido el desarrollo de varios tipos de ganado entre 
ellos: el porcino (cerdo ibérico), el vacuno y el ovino (Simón, 2010). Aunque, también se 
encuentran otros de menor entidad como el ganado caballar, el asnal y el mular (Carbonero, 
2011). La explotación ganadera en la Dehesa se caracteriza por especies rústicas y por su 
buena adaptación a las condiciones limitantes del medio (Simón, 2010) y gracias al cual el 
sistema se mantiene. En la ganadería de la Dehesa el cerdo ibérico es la especie más valiosa 
desde punto de vista económico, que aprovecha la montanera durante los tres últimos meses 
de vida (Gea- Izquierdo, 2008).   
El componente agrícola es escaso y se realiza de forma eventual no solo para producir 
cosechas, sino, para contribuir a erradicar el matorral heliófilo invasor (San Miguel, 1998). En 
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la Dehesa el cultivo rotacional generalmente con cereales ha sido utilizado como un 
instrumento de gestión del agrosistema (Carbonero, 2011). 
El estrato arbóreo es el componente esencial de la Dehesa y está caracterizado por ser 
xerófilo, esclerófilo, perennifolio y de aceptable calidad forrajera (San Miguel, 2009). El 
arbolado es considerado fundamental para el funcionamiento de la Dehesa y responde a 
necesidades productivas y de estabilidad del sistema (San Miguel, 2009). A continuación, se 
resume de Serrada et al. (2004) algunas de sus funciones más relevantes: 
• Heterogeneidad edáfica y microclimática, que provoca una diferenciación de las 
comunidades vegetales que se desarrollan bajo su copa, aumentándose la 
biodiversidad a escala de ecosistema. 
• Influencia sobre los ciclos biogeoquímicos del suelo. 
• Proporciona alimento, polen, leña, carbón, picón, corcho, setas, forraje, cosméticos, 
medicinas y aceite, entre otros.   
• Valor de paisaje. 
El último componente en la Dehesa son los pastos herbáceos esenciales en la alimentación 
del ganado, con gran heterogeneidad espacial, de baja calidad y de reducido potencial 
productivo muy ligado a la pluviometría (Simón, 2010). En general, el pastizal está compuesto 
casi exclusivamente por especies anuales y de pequeño porte, relacionadas con la mayor o 
menor fertilidad del suelo y la disponibilidad hídrica (CMA, 2006). 
La importancia de la Dehesa radica principalmente en el aprovechamiento múltiple y 
sostenible de los recursos y la conformación de un paisaje diversificado que puede contribuir 
a la cohesión social y a paliar el abandono de los medios rurales en los que se encuentra 
(CMA, 2006). Sin embargo, en los últimos tiempos ésta gestión ha sufrido cambios 
sustanciales, producto del llamado proceso modernizador, caracterizado por la intensificación 
de la agricultura, el dominio de la agroindustria y la mercantilización de la actividad agraria 
que provoca la degradación del frágil equilibrio medioambiental que mantiene la Dehesa 
(Acosta, 2000). Frente a este problema la gestión ecológica de la Dehesa se presenta como 
opción para mantener el delicado equilibrio que soporta y así enfrentar las condiciones 
climáticas propias del mediterráneo, acentuadas en los últimos tiempos con el cambio 
climático. La gestión ecológica de la Dehesa mantiene el uso múltiple de los recursos, 
particularmente se mantiene el arbolado, en la que los animales pastan en sistemas de 
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rotación, con baja carga ganadera que se adaptan a los recursos naturales que proporciona el 
agroecosistema de la Dehesa (CAP, 2008).  
Según los datos de MAGRAMA (2012) la dehesa dedicada a producción ecológica es de 
59.942 hectáreas. La mayor parte de esta superficie son dehesas de encina Quercus ilex, 
especie poco exigente en cuanto a la naturaleza del sustrato (Reisner et al., 2007) y poseen 
una significativa capacidad de almacenar carbono por unidad de volumen, dada por la 
elevada densidad de su madera. Según el Primer Inventario de Sumideros de CO2 en 
Andalucía, la acumulación neta de CO2 estimada hasta el 2008 de los encinares y alcornocales 
Andaluces es de 89.626.780 y 22.522.828 toneladas respectivamente (CMA, 2007).  
El cultivo del olivar 
El olivar es un cultivo que a nivel mundial concentra su producción entre las latitudes 30º y 
45º tanto en el hemisferio Norte como en el Sur, principalmente en regiones climáticas del 
tipo Mediterráneo, caracterizadas por un verano seco y caluroso (Civantos, 2008). 
El 98% del total de la producción oleícola se sitúa en los países de la cuenca del Mediterráneo 
(España, Portugal, Italia, Grecia, Turquía, Túnez y Marruecos), 1,2% en el continente 
Americano, 0,4% en Asia Oriental y un 0,4% en Oceanía (Civantos, 2008). En la Península 
Ibérica, el olivar es uno de los cultivos más importantes, es un elemento configurador del 
paisaje y que está muy ligado a la cultura mediterránea. La orientación principal del cultivo es 
la producción de aceite para consumo humano, aunque en algunas partes es sustituida o 
complementada con la producción de aceituna de mesa.  
España es actualmente el primer productor de aceite de oliva del mundo y junto a Italia, 
Grecia, y Portugal concentran el 70% de la producción mundial (CAP, 2012). Según datos del 
MAPA (2011) la superficie de olivar en España es de 2.509.677 ha, de las que 96% 
corresponden a variedades de aceituna para almazara (2.377.943 ha) y el 4% restante a 
variedades para mesa (98.597 ha). Andalucía es la comunidad autónoma con mayor 
superficie dedicada a este cultivo con 1.516.343 ha que representan 60,38% del total 
nacional y produce el 85% del aceite español, el  37,4% de la Unión Europea y el 26,8% de 
la mundial. 
La superficie en Andalucía se concentra en el Centro y Nordeste de la región. Jaén y Córdoba 
son las principales provincias olivareras que concentran el 61,8%, le siguen en importancia 
Sevilla, Granada y Málaga. En la comarca de los Pedroches la superficie de olivar es de 31.301 
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ha, distribuidas entre todos los municipios de la comarca, se destaca por su importancia el 
municipio de Pozoblanco con 12.812 ha que representa el 41% del total de la superficie de 
olivar de esta comarca (CAP, 2012).  
 
Figura 4. Diversidad territorial del olivar andaluz. Fuente MAPA, 2010 
El olivar Andaluz presenta gran diversidad territorial producto de la integración de atributos 
geográficos (relieve y tipo de suelo) e históricos que imprimen el paisaje, la economía y la 
cultura de numerosas comarcas (Figura 4). Durante mucho tiempo el olivar tradicional se 
caracterizó por la asociación espacial del olivo con otros cultivos (cereales y vid) (Guzmán, 
2004) y el uso de la tracción animal que limitaba la pérdida de suelo, además, aportaba 
estiércol para la fertilización del olivar (CAP, 2003).  
No obstante, el sistema tradicional del olivar ha cambiado en la mayoría de las comarcas 
debido al apoyo de la Política Agraria Común (PAC) que condujo a una especialización del 
sistema (monocultivos) con árboles pertenecientes a una sola variedad entre ellas, la picual y 
cuyo mayor destino es la producción de aceite aunque también con superficies para aceitunas 
de mesa. En este sistema especializado se eliminó el ganado, los cereales y se incorporó 
maquinaria que junto al laboreo hoy en día han provocado graves problemas ambientales, 
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entre ellos, la erosión de los suelos, la pérdida de fertilidad y la simplificación del ecosistema 
(Civantos, 2004).  
En Andalucía el olivar convencional se ha asociado comúnmente con problemas de erosión 
severa del suelo, pérdida de la fertilidad del suelo y la biodiversidad (Beaufoy, 2001). Debido 
a la promoción de la olivicultura intensiva y la superintensiva, con plantaciones en setos que 
responden a criterios económicos y de fácil manejo, lo que ha supuesto una ruptura en la 
evolución de los sistemas de plantación del olivar, siendo objeto de revisión tanto desde el 
ámbito de la ciencia como del gobierno (MAPA, 2010).  
Sin embargo, la existencia de distintas figuras de calidad, vinculadas algunas al origen 
geográfico llamadas denominaciones de origen, y otras vinculadas al sistema de producción, 
como la agricultura ecológica o la producción integrada se presentan como opciones viables 
para cambiar tal panorama, ya que contribuyen a la adopción de técnicas de producción y 
elaboración, cuyo producto final puede contar con estándares adicionales de calidad y respeto 
por el medio ambiente.  
En Andalucía el olivar en producción ecológica tiene una superficie de 56.022,78 ha, que lo 
convierten en el principal cultivo, seguido de cerca por cereales y leguminosas en esta forma 
de producción (CAP, 2010). El impulso que se ha dado al olivar ecológico ha sido en zonas de 
baja-media productividad, donde ha existido tradicionalmente un bajo nivel de intensificación, 
aspecto que ha permitido una conversión sencilla a este tipo de manejo (Guzmán, 2010).  
Actualmente se han desarrollado estudios que comparan los efectos de los métodos de 
gestión ecológica del suelo, fundamentalmente los efectos de la reducción del laboreo o el 
mantenimiento de la cobertura vegetal en el suelo, para reducir la erosión y degradación del 
suelo en las explotaciones de olivo (Álvarez et al., 2007; Milgroom et al., 2007).  
Es importante considerar que el olivar ecológico es un sistema complejo porque en él 
intervienen y se relacionan, además de los olivos, otros elementos del agro ecosistema como 
la flora espontánea, la sembrada, la fauna (aves, insectos, etc.) y que dispone de unos 
recursos: el agua, el suelo, etc., y de servicios ambientales que se deben mantener (Alonso – 
Mielgo, 2005). Por lo que su manejo debe integrar dichos componentes. 
Los cultivos de herbáceos 
Los cultivos de herbáceos comprenden los cereales (el trigo, la cebada, el maíz, el centeno, 
sorgo para grano, alpiste, etc.), las semillas oleaginosas (soja, girasol, de nabo y de colza) y 
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semillas proteaginosas (guisantes, habas y altramuz) que son utilizados para la alimentación 
tanto humana como animal y son contribuyentes a la dieta alimenticia en el planeta. A nivel 
mundial China es el principal país productor de cereales le sigue Estados Unidos, India, la 
antigua URSS y la Unión Europea. Los cultivos de herbáceos en la UE ocupan el 40% de la 
superficie agraria y en éste los cereales representan el 50% al 60% del volumen total de 
alimentos que se consumen diariamente (MAGRAMA, 2013).  
En España los cultivos herbáceos se distribuyen en una superficie aproximada de 12,3 Mha, 
donde los cereales ocupan 5,6 M ha en su mayor parte de secano (MAGRAMA, 2013). En 
Andalucía los cereales ocupan más del 60% de la superficie total destinada a cultivos 
herbáceos, siendo los más importantes en superficie el trigo duro, cebada, trigo blando, 
avena, arroz. Estos cultivos hacen parte de los sistemas de secano, con bajos requerimientos 
de insumos externos (Gliessman, 1998) y cuyos cultivos están adaptados a condiciones 
agroclimáticas del territorio. Presentan una fuerte variabilidad interanual en sus producciones 
por lo que rotan en alternativas en secano, junto al cultivos de leguminosas, especies 
complementarias en la alimentación humana y animal y barbechos.  
Además son sistemas que se caracterizan por el uso de prácticas agrarias orientadas a 
facilitar la reposición natural del agua y los nutrientes, como; 1). Sistemas de laboreo que 
favorecen la penetración y el almacenaje del agua de lluvia en el suelo 2). Laboreo frecuente 
para la eliminación de vegetación adventicia (malas hierbas), 3). Periodos de barbecho, 4). 
Rotaciones, 5). Siembra o plantación de cultivares resistentes a la sequía y la integración del 
ganado (Peiteado et al., 2006).   
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Localización geográfica y descripción del área de estudio. 
La Comarca de los Pedroches se encuentra en el Sureste de la Península de España en la 
Comunidad de Andalucía y al Noreste de la provincia de Córdoba (38º39’-37º15’N; 4º15’-
4º50’W), limita con la provincia de Jaén y las comunidades autónomas de Castilla la Mancha y 
Extremadura. Tiene una extensión de 3.618 Km2 y está integrada por 23 municipios (Figura 
1). 
 
Figura 1. Mapa de ubicación geográfica de la Comarca de los Pedroches. Fuente: datos 
espaciales de Andalucía, 2010. Consejería de Obras Públicas y Vivienda. Elaboración: 
Área de Ejecución de Proyectos S.I.G. E. P. Desarrollo Agrario y Pesquero S.A. 
Medio biofísico 
El clima de la Comarca de los Pedroches es Mediterráneo continental caracterizado por una 
pluviosidad moderada (500-700 mm), que se concentra en otoño-invierno y una fuerte sequía 
estival. Las temperaturas medias anuales se sitúan en torno a los l7ºC, con un marcado 
contraste entre los meses invernales, relativamente fríos (temperaturas a 10ºC) y los meses 
de verano (40ºC). De acuerdo a la clasificación de Köppen, el clima puede considerarse como 
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templado. Desde el punto de vista bioclimático el área de estudio pertenece a la región 
bioclimática mediterránea (Rivas-Martínez, 1987). 
La fisiografía de la zona de estudio es descrita como un valle que forma parte de la unidad 
morfológica de Sierra Morena, la cual es una de las tres grandes unidades de relieve de la 
Provincia de Córdoba y conforma la divisoria de aguas entre las cuencas del río Guadiana y 
del Guadalquivir. Esta Comarca presenta un relieve de penillanura con una orientación NW-SE 
situada entre los 500 y 800 metros de altitud con bajas pendientes que se incluyen en un 
área denominada el Batolito de Los Pedroches, en la que afloran cuerpos ígneos de 
naturaleza plutónica (granodioritas y granitos) y materiales metamórficos del Paleozoico 
(Figura 2).  
 
Figura 2. Mapa litológico la comarca de los Pedroches. Fuente: mapa litológico de Andalucía. 
Consejería del Medio Ambiente.  
Por la fisiografía anteriormente mencionada, esta comarca exhibe el típico paisaje 
pedrocheño, de llanuras de secano y dehesa y de un paisaje serrano, con cultivos de olivar 
sobre lomas pronunciadas (Valle Buenestado, 1985). 
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En relación a los suelos, la Comarca de los Pedroches posee una diversidad edafológica fruto 
de la génesis del material de desarrollo de los suelos (granitos/o pizarra) con características 
que definen su productividad y potencial de uso. Los suelos graníticos son de textura arenosa, 
buena aireación, ligeros y fáciles de poner en cultivo con técnicas simples y los suelos 
desarrollados sobre pizarras contienen más arcilla y retienen mejor el agua. Dentro de ésta 
diversidad son representativos los Cambisoles, Leptosoles, Regosoles y Luvisoles, aunque 
también se encuentren Acrisoles y Fluvisoles 
En forma general son suelos ácidos, con poco contenido de carbonato cálcico y escasa 
materia orgánica que no supera el 3% por lo que son poco fértiles y marginales para el uso 
agrícola, con orientación preferencial a los cultivos cuyo ciclo vegetativo coincide con las 
estaciones lluviosas como son los cereales (Valle Buenestado, 1985). Según este mismo 
autor, la Comarca exhibe desde los últimos cuarenta años una especialización ligada a las 
características edafoclimáticas: una occidental dedicada al cereal y otra oriental ligada a la 
ganadería, debido a la mala calidad de los suelos y a la rentabilidad del encinar surgido del 
bosque clímax Mediterráneo. Con respecto a la ganadería, se caracteriza por el tipo de 
gestión: extensiva o semi-extensiva, condicionada por la escasez de forrajes. 
Con respecto a la tipología y usos de los suelos del área de estudio se ha utilizado como base 
referencial el “Mapa de suelos del Proyecto LUCDEME (2009)”. 
Cambisoles (CM): son suelos evolucionados y con amplia representación en España, 
especialmente en Murcia, Valencia y Andalucía. Presentan incipiente diferenciación de 
horizontes, por estar en una etapa de transición en su desarrollo desde un suelo joven hacia 
un suelo maduro (con un horizonte, que puede ser Árgico, Nátrico, Espódico o Ferrálico). 
Muestran un horizonte subsuperficial Cámbico, que es considerado un “horizonte B mínimo” o 
también denominado horizonte de cambio y que puede ser totalmente estable donde el 
desarrollo pedogenético es lento debido a las bajas temperaturas, o donde la erosión es lenta 
y está en equilibrio con los procesos de intemperización o alteración de la roca madre. Son 
suelos que se desarrollan sobre distintas litologías y en relieves suaves o protegidos de los 
procesos erosivos por la cobertura vegetal y en su mayoría provienen de depósitos coluviales, 
aluviales y eólicos. Dentro de sus características morfológicas, exhiben un perfil “tipico” que 
presenta una secuencia de horizontes ABC, con un horizonte A de naturaleza Ócrico, Mólico o 
Úmbrico sobre un horizonte B Cámbico que presenta un color normalmente pardo amarillento, 
o en algunos casos de color rojo intenso. La textura del suelo en los Cambisoles varía entre 
franca a arcillosa, pero el contenido de arcilla es normalmente mayor en el horizonte A. 
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Igualmente son suelos que tienen poca materia orgánica, aluminio y/o compuestos de hierro. 
Por lo general presentan una buena estabilidad estructural, alta porosidad, buena capacidad 
de retención de humedad y buen drenaje interno, con un pH que puede oscilar entre neutro y 
débilmente ácido con una fertilidad química satisfactoria, así como una biota del suelo 
(microorganismos e invertebrados) activa.  
Leptosoles (LP): estos son suelos muy someros y débilmente desarrollados, limitados en 
profundidad por la presencia de una roca dura continua o material muy calcáreo (carbonato 
cálcico) o contiene menos del 10% en peso de tierra fina hasta una profundidad mínima de 
75 cm. Se encuentran desarrollados principalmente a partir de rocas sedimentarias 
consolidadas (calizas, areniscas, conglomerados), metamórficas (cuarcitas, esquistos, 
pizarras) y de origen volcánico (andesitas, basaltos, veritas). El principal proceso formador de 
este suelo es la disolución y subsecuente remoción (exportación) de carbonatos.  
Su característica más importante es su falta de espesor, asociada a que el material apenas ha 
comenzado a alterarse por la acción del clima y la vegetación y muchas de sus propiedades 
se relacionan con las rocas que los han originado. El perfil del suelo presenta pocos rasgos de 
horizonación. Es decir, un más o menos somero horizonte A subyace inmediatamente sobre el 
material parental o roca madre A (B) R o A (B) C. Presentan un subsuelo superficial órgano-
mineral calcáreo pardo-oscuro o negro (Leptosoles Réndzicos), moteado con fragmentos 
blancos de caliza, con una estructura estable, granular, migajosa o una estructura vermicular 
con abundantes desechos orgánicos de lombrices. 
En estos suelos la escasa profundidad que presentan es causa de la insuficiente retención de 
agua y de nutrientes, que se incrementa por la textura gruesa que tienen, por lo que su 
capacidad de utilización es muy reducida con ciertas excepciones derivadas entre unos tipos y 
otros. Este tipo de suelo no es muy útil para cultivos herbáceos y arbóreos ni tampoco para 
pastos.  
Luvisoles (LV): estos suelos son evolucionados y relativamente antiguos, su característica 
principal es una marcada diferenciación textural dentro del perfil del suelo, principalmente por 
la presencia de un horizonte argílico o de acumulación de arcillas de alta actividad en el 
subsuelo y una alta saturación con bases, con un horizonte superficial bajo en contenido de 
arcilla. Son suelos que se desarrollan sobre diferentes litologías en relieves planos o 
ligeramente ondulados, sobre calizas moderadamente consolidadas y coberturas detríticas y 
sobre materiales no calcáreos. Presentan características físicas favorables para el uso 
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agropecuario y son suelos ricos en agregados de tipo granular o migajoso, siendo porosos y 
bien aireados.  
En general los Luvisoles tienen una capacidad de almacenaje de humedad “disponible” más 
alta en el horizonte Árgico (15 a 20% de volumen), con una estructura de bloques estable, 
que pueden ser sensibles al aplacamiento y erosión. Las propiedades químicas de los 
Luvisoles varían con el material parental y la historia edafogenética (pedogenética). La 
superficie de los suelos se encuentra normalmente completa o parcialmente descalcificada, 
contiene porcentajes relativamente bajos de materia orgánica, con una relación C/N de 10 ó 
15. Los horizontes sub-superficiales, por el contrario, tienden a tener una reacción neutra e 
incluso acumular de carbonato de calcio. El perfil del suelo típico es A, Bt, C. 
Regosoles (RG): Son suelos minerales, débilmente desarrollados en materiales no 
consolidados que tienen solo un horizonte superficial ócrico (pobre en materia orgánica) y 
que no son muy someros (como Leptosoles), arenosos (como Arenosoles) o con propiedades 
flúvicas (Fluvisoles). Son suelos que se han desarrollado sobre materiales no excesivamente 
consolidados y que presentan una escasa evolución, fruto generalmente de su reciente 
formación sobre aportes recientes no aluviales o localizarse en zonas con fuertes procesos 
erosivos que provocan un continuo rejuvenecimiento de los suelos. Presentan una secuencia 
de horizontes A - C, con un horizonte Ócrico, superficial que tienden a ser delgado y con bajo 
contenido de materia orgánica y se ubica sobre material parental (casi) inalterado. El 
desarrollo del perfil es mínimo como una consecuencia de su edad joven y/o lenta formación 
del suelo y presentan un color del suelo determinado por la composición de la fracción 
mineral del mismo.  
En cuanto a la diversidad de flora, la zona pertenece al subsector biogeográfico Mariánico- 
Monchiquense. En donde dominan los pastizales formados fundamentalmente de gramíneas y 
papilionáceas y dehesas que conforman un matorral denso de matas de encina, y 
formaciones de cobertura media-alta y porte arbustivo (Retamales) cuyas especies  
características son: Retama sphaerocarpa, Genista cinerea subsp. speciosa, Genista scorpius, 
Cytisus fontanes. También se encuentran otras comunidades vegetales que dominan las áreas 
periféricas del batolito de los pedroches como: Jarales pringosos (Genisto hirsutae – Cistetum 
ladaniferi), Cantuesales y Ahulagares (Scillo maritimae – lavanduletumpedunculatae), 
Coscojares (Hyacinthoido hispanicae – Quercetum cocciferae), Acebuchales (Asparago albi – 
Rhamnetum fontqueri). 
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La encina, constituye el árbol más representativo y extendido en la zona, perteneciente al 
género Quercus que se incluye dentro del orden Fagales y la familia de las Fagáceas. 
También están presentes alcornoques, olivos, acebuches, robles, otras especies arbustivas 
superiores (el lentisco, la coscoja, el brezo) y matorrales (MARM, 2011a). 
Los pastos herbáceos naturales se corresponden a tres grandes grupos descritos por San 
Miguel (2001): los de la clase fitosociológica Tuberariettea guttatae, que corresponden a 
etapas más degradadas de la vegetación climatófila; son pastizales xerofíticos y oligotróficos. 
Los pertenecientes a la clase Poetea bulbosae o majadales, creados por el pastoreo intenso y 
continuado y los de la clase Molinio - Arrhenatheretea o bonales y vallicares. También se 
encuentran pastos anuales de interés para la ganadería los subnitrófilos que pertenecen a la 
clase fitosociológica de Stellarietea mediae. 
Aspectos socioeconómicos 
Es una comarca de los Pedroches carácter rural y escasa densidad poblacional producto de 
una continua regresión demográfica que se hace presente desde los años cincuenta y con 
pocas expectativas de recuperación, ya que en conjunto la comarca no alcanza los 60.000 
habitantes con una densidad media de 15,70 habitantes/Km 2, el cual es considerado muy por 
debajo del umbral adecuado para el sostenimiento de una zona (20-23 habitantes/km2) (INE, 
2009).  
La comarca, es un territorio andaluz de frontera que posee la particularidad de compartir 
rasgos de identidad comunes con los pueblos extremeños y manchegos con los que limita 
(arquitectura, gastronomía, cultura, paisaje...), factor que enriquece de una forma  singular a 
la comarca. En este sentido, la base de la actividad económica de Los Pedroches está 
representada por el sector agrario y, en concreto, por el agroganadero y las agroindustrias 
existentes en la comarca (GDR los Pedroches, 2008). La estructura empresarial de dicho 
sector se caracteriza por un gran conjunto de empresas agrarias (o explotaciones) 
productoras -principalmente- de productos derivados de la ganadería, complementadas por 
los sectores olivarero, cinegético y turismo rural. La comarca cuenta con explotaciones tanto 
de ganadería extensiva como intensiva. Las extensivas se fundamentan en grandes 
superficies de dehesa y pasto destinadas en su gran mayoría al cerdo ibérico, el vacuno de 
carne y el ovino. La ganadería intensiva, por su parte, se ha desarrollado durante los últimos 
15 años, centrándose en la explotación del vacuno de  leche y, en menor medida, especies 
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avícolas. El porcino está representado por el cerdo de raza ibérica  en explotaciones de 
régimen extensivo.  
En la comarca el modelo de sociedades cooperativas asociadas al sector agroalimentario son 
las que aportan un mayor valor económico en términos globales. En cuanto a otros sectores 
económicos, el comercio es de mediana relevancia en los municipios de mayor población 
como Pozoblanco, Villanueva de Córdoba e Hinojosa del Duque.  
Usos del suelo 
El valle de los Pedroches es la comarca agrícola1 de mayor extensión de las seis que 
conforman la Provincia de Córdoba. Su mayor actividad productiva es la ganadera, aunque 
también se presentan cultivos cerealistas y olivareros. Es un área donde la integración del 
pastoreo, el arbolado y la agricultura en la dehesa ha dado lugar a que este territorio 
presente un uso múltiple y diversificado del suelo y ha dado como resultado sistemas con una 
cierta rentabilidad en áreas que son consideradas de bajo potencial productivo (Carbonero, 
2011). Los usos del suelo descritos para la Comarca de los Pedroches se pueden observar en 
la figura 3.  
Caracterización de los Usos del Suelo de la Investigación 
El uso agrícola está representado en la comarca por cultivos anuales asociados con cultivos 
permanentes en secano, cultivos agrícolas con arbolado adehesado, mosaico de cultivos 
mixtos en secano y regadío y mosaico de cultivos anuales con prados o praderas en secano 
(MARM, 2011b) (Figura 3). El cultivo en ecológico, sobre todo de olivar de sierra, es un 
referente en la agricultura ecológica regional y nacional. Las explotaciones en agricultura 
ecológica de la zona suponen el 16% de las existentes en Andalucía. 
Los cultivos herbáceos en la zona ocupan 44.113 (ha), que suponen el 40% del total de 
superficie agraria cultivada en la comarca, mayoritariamente son cereales de invierno (trigo, 
avena, cebada) y en menor medida las leguminosas grano y algunos cultivos forrajeros. El 
barbecho tradicional (no cultivado y con laboreo) ocupa la superficie de 40.747 (ha) 
                                                 
1
Comarca agraria: unidades espaciales intermedias entre la provincia y el municipio que sin 
personalidad jurídico-administrativa alguna, tienen un carácter uniforme desde el punto de vista 
agrario, lo que permite utilizarlas como unidades para la planificación y ejecución de la actividad del 
Ministerio del Medio Ambiente (MARM, 2011b). 
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(CONAMA, 2012). El uso del barbecho se fundamenta por la necesidad de mantener agua en 
el suelo, permitir la mineralización del nitrógeno, reducir las enfermedades transmitidas por el 
suelo y proporcionar descanso al suelo agrícola, por  lo que es una práctica agronómica muy 
antigua para el mantenimiento de la humedad en suelos en los sistemas cerealistas de secano 
en el Mediterráneo (Lacaste y Murillo, 2006).  
 
Figura 3. Mapa de usos del suelo de la Comarca de los Pedroches. Fuente: Datos Espaciales 
de Andalucía, 2010. Consejería de Obras Públicas y Vivienda, 2010. Elaboración: Área 
de Ejecución de Proyectos S.I.G. E. P. Desarrollo Agrario y Pesquero S.A. 
El sistema general del cereal de secano corresponde a la rotación año y vez de trigo duro, 
Triticum durum Desf., o cebada, Hordeum vulgare L. y barbecho. En el cultivo con gestión 
convencional se realiza laboreo (vertedera), uso de herbicidas y el suelo permanece desnudo 
la mayor parte del tiempo de barbecho.También se realizan otras rotaciones como cereal-
barbecho-leguminosa o cereal-girasol-leguminosa y es poco frecuente las rotaciones con 
proteaginosas y hortícolas. 
En la comarca de los Pedroches el cultivo de herbáceos en gestión ecológica está muy ligado 
a la ganadería en extensivo, fundamentalmente ovina y bovina de leche y de carne. En el 
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sistema de cereal ecológico el barbecho se deja con cubierta vegetal hasta la siembra del 
cultivo, no se usa herbicidas y el sistema incluye pastoreo con ganado ovino que controla la 
vegetación arvense y abona el terreno. El uso del barbecho con cubiertas vegetales en estos 
sistemas de la comarca, puede contribuir en la restitución de nutrientes del suelo y poner a 
disposición del cultivo elementos fertilizantes que se liberan lentamente a través de los 
residuos de cosecha (paja, rastrojo, raíces y abonos verdes), donde su efectividad depende 
de la proporción de suelo cubierto y de la cantidad de biomasa que se mantiene sobre el 
terreno (Lacasta, 2010). 
En el uso de olivar su característica principal está definida por la topografía de la zona ya que 
se tratan de olivares situados en zonas de pendientes a lo que comúnmente se denomina 
"olivar de sierra o de montaña” (Rocamora et al., 2013). La densidad de plantación media en 
la zona se encuentra en torno a los 100 a 120 olivos por hectárea (ha) que dependen del 
grado de la pendiente, siendo la variedad predominante el Nevadillo Blanco una sub-variedad 
de la Picual (90%), aunque también aparecen otra variedades como Lechín, Picudo, 
Carrasqueños...etc que conforman el (10%) restante. 
En el manejo ecológico de los cultivos de olivar se siguen los lineamientos establecidos por las 
certificadoras en relación al empleo de productos derivados de roca o canteras naturales 
como Boro y Sulfato potásico, así como abonos orgánicos con contenidos en Nitrógeno y 
Materia Orgánica.  Igualmente está muy extendida la práctica de aplicar estiércol como 
fertilizante por la facilidad de conseguir la materia prima, ya que es una zona eminentemente 
ganadera y su uso es de 20-30 Kg. por árbol, aplicado en otoño o primavera (OLIPE, 2011) 
(común. Person.).  
El uso del “majadeo2”es el más común en estos sistemas y especialmente con ovinos aunque 
también es frecuente encontrar ganado vacuno y equino (Guzmán, 2010). El período concreto 
en que se mantiene el ganado ovino en el olivar es el que se extiende desde febrero-marzo 
hasta abril-mayo, que depende del desarrollo de la hierba, determinado por las condiciones 
climáticas específicas de cada año. Las ovejas en el olivar realizan el control de las hierbas 
adventicias y se lleva a cabo manteniendo las raíces y parte de las zonas aéreas del pasto y 
de esta manera se permite que la capa fértil del suelo se pueda proteger frente a las lluvias, 
                                                 
2
Es el estiércol que aportan los animales en el terreno cuando se encuentran pastando en los olivares 
y en los encerramientos nocturnos. 
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previniendo la erosión, lo cual es vital porque los suelos de la zona son muy poco profundos y 
presentan fuertes pendientes. Este control de la hierba, no permite la competencia con el 
olivo y es un factor importante de ayuda para el control de factores de riesgo para los 
incendios de verano. 
La dehesa de los Pedroches se incluye como un sistema agrosilvopastoral constituido por el 
arbolado (Quercus mediterráneos) y el pastizal (Fernández y Carbonero, 2008). La encina es 
la especie arbórea prioritaria en el 70,1% de su superficie (Costa et al., 2006). Los pastizales 
con arbolado adehesado representan 45% de la superficie de la Comarca.  La evolución de la 
carga ganadera estimada por hectárea de superficie de dehesa en los últimos años se ha 
mantenido entre 0,40 y 0,70 UGM/ha muy por debajo de lo establecido por la Unión Europea, 
que establece como umbral máximo de extensificación (2 UGM/ha) de baja densidad 
ganadera, y que define el carácter extensivo y de baja intensidad ganadera de los sistemas 
extensivos de la Comarca (MAGRAMA, 2011b). 
Según Rebollo y García-Trujillo (2006) el ganado vacuno es la especie ganadera con mayor 
representación en las explotaciones ecológicas de la dehesa, seguida por el ovino. Otras 
especies con menos representación son el porcino y el caprino de leche, siempre en 
combinación con bovino y ovino. Todas las explotaciones son de Dehesa arbolada, separadas 
por cercas, en la que los animales pastan en sistemas de rotación. En las épocas en el que el 
pasto escasea, los animales comen el pasto que se ha recogido en forma de heno de algunos 
cercados, o el heno de veza, de avena o de veza-avena, que se ha sembrado en alguna zona 
de la finca. Debido a que el suelo de la Dehesa es poco productivo, la siembra para recoger 
heno no se realiza más de una vez cada ocho años en el mismo sitio. Además de la Dehesa 
arbolada, hay explotaciones que tienen una parte de la superficie de la explotación de olivar. 
Las cuales son explotaciones de ovino, que utilizan la cubierta del olivar, únicamente durante 
los meses de diciembre a marzo, una vez que han recogido la aceituna y hasta que el efecto 
de la cubierta y el pastoreo puedan afectar a la producción del olivar. El resto del año las 
ovejas están en las zonas de Dehesa.  
En la dehesa el ganado enriquece el suelo añadiéndole materia orgánica de extraordinaria 
calidad, no sólo alrededor de los olivos (donde además se suelen administrar 20 ó 30 Kg de 
estiércol de forma manual) sino en el resto de la finca con lo que se consigue aumentar el 
principal sustrato que necesitan los microorganismos del suelo para desarrollar sus funciones 
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vitales, y mejorar la fertilidad natural del suelo, contribuyendo además al incremento de la  
biodiversidad del ecosistema y al mantenimiento del equilibrio medioambiental.  
Diseño del estudio y métodos generales  
Se planteo un esquema metodológico que muestra las fases y procesos seguidos en la tesis 
(figura 4). 
Datos de Suelo 
Las muestras de suelo se recolectaron en itinerarios de campo entre los años 2005-2009. Los 
itinerarios fueron previamente establecidos en trabajo de gabinete por parte del equipo de 
investigadores en suelos del Departamento de Química Agrícola y Edafología de la 
Universidad de Córdoba. Con las muestras de suelo para cada perfil, se evaluaron las 
variables relativas al lugar; altitud, uso del terreno, vegetación, tipo de suelo, pendiente, 
orientación y material parental, drenaje, topografía circundante, pedregosidad superficial y 
afloramientos rocosos, según normas establecidas en “La guía para la descripción de perfiles 
de suelo” (FAO, 1977). Para la codificación relativa a los perfiles de suelo y a las Unidades 
Geomorfoedáficas (UGME), se tomó como referencia las claves de la Consejería de Medio 
Ambiente de la Junta de Andalucía (CMA, 1997) y para la tipificación de los diferentes suelos 
se siguió la clasificación FAO (2006). La toma de datos en campo y la tipificación de los 
perfiles fue realizada por personal del Departamento de Química Agrícola y Edafología.  
Datos Analíticos 
Los métodos de determinación y análisis que se utilizaron para evaluar las propiedades físicas 
y químicas del suelo, corresponden a protocolos estandarizados seguidos comúnmente en los 
estudios de suelos por el Laboratorio de Química Agrícola y Edafología de la Universidad de 
Córdoba y que quedan recogidos en la tabla 1 de este capítulo. Al igual que la toma de 
muestras de suelo, estas determinaciones fueron realizadas por personal técnico del citado 
Departamento.  
Evaluación del Contenido del Carbono Orgánico en los Suelos. 
A partir de los datos de concentración de carbono orgánico en cada horizonte de los perfiles 
analizados, se calculó el contenido de carbono orgánico por unidad de superficie (Mg ha-1). 
Para ello se consideró la ecuación propuesta por Wang y Dalal (2006) que considera la 
Capítulo III. Descripción del área de estudio y métodos generales. 
58 
densidad aparente y la profundidad media de cada horizonte y el volumen relativo de la 
fracción de grava en el suelo:  
COS = CO x DA x P x (1- δ2mm %) x 10
-1 
Donde:  
COS: stock de carbono orgánico de suelo (t ha-1) 
CO: concentración de carbono orgánico (Kg C t-1) 
DA: densidad aparente (Mg m-3) 
P: profundidad media (espesor) del horizonte (cm)  
δ2mm: es el volumen relativo de la fracción de grava en el suelo en porcentaje >2 mm (%).   
Tabla 1. Métodos y referencias de análisis realizados a las muestras de suelo de perfiles 
estudiados. 
Variables Métodos Referencias 
Ácidez del suelo (pH) Método potenciométrico en “pasta 
saturada en agua (1:2.5 suelo:agua) 
Guitian and Caballas, 
1976 
Materia orgánica del suelo Método de Walkley – Black Duchafour, 1975   
Carbonatos totales Calcímetro de Bernard Duchaufour, 1975 
Diámetro de distribución del 
tamaño de partículas: 
Diámetro por encima de 2 mm 
Tratamiento con H2O2 (6%) para 
remover la materia orgánica (OM). 
Tamizado húmedo de partículas  <2 
mm 
USDA, 2004. 
Densidad Aparente Método del cilindro de volumen 
conocido, con diámetros de 3.0 cm y  
10.0 cm de profundidad 
Blake and Hartage, 1986 
Textura   USDA, 2004 
Nitrógeno Total Método kjeldahl Bremner, 1996. 
Carbono orgánico del suelo Oxidación húmeda con dicromato de 
potasio (método de Walkley and Black. 
Walkley and Black, 1934 
Cationes intercambiables y 
Capacidad de intercambio 
catiónico  CEC   
 Bower et al., 1952 
Bower et al., 1952 
Saturación de bases (V %)  M.A. P.A, 1976 
Conductividad Hidráulica   Reynolds and Erick, 1991 
Índice de Estratificación del Carbono Orgánico 
El índice de estratificación se calculó a partir de la concentración de carbono orgánico de cada 
horizonte de un perfil. Se ha considerado la relación entre la concentración de carbono de un  
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horizonte y la del horizonte inmediatamente inferior (denominado IE). Por tanto, para cada 
perfil de Cambisoles y Luvisoles se tienen dos índices de estratificación del carbono, IE1 
(Ap/Bw) e IE2 (Bw/C), mientras que para Leptosoles y Regosoles uno IE 2 (Ap/C). 
Selección de los Perfiles del Estudio  
De la base de datos de todos los perfiles de la comarca Los Pedroches, se seleccionaron 
aquellos asociados a los usos más representativos (Figura 5). Esto se realizó integrando 
información georreferenciada proporcionada por la Junta de Andalucía a través de la 
Consejería de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural sobre los censos de explotaciones 
agrícolas y ganaderas. Se consideraron los usos, olivar, dehesa y cultivos herbáceos. Además 
se identificaron aquellos perfiles de suelos situados en explotaciones inscritas cómo 
operadores en ecológico. Esta información procedía también de la Junta de Andalucía. El 
cruce de estas capas de información se realizó mediante el uso de sistemas de información 
geográfica (Razavi and Warwick, 1999). La información de las características físicas y 
químicas de los perfiles seleccionados se organizaron en tablas en función de cada uso de 
suelo y orientación productiva (anejos 1, 2, 3).  
Por tanto, los perfiles de suelo utilizados en esta investigación han sido de 148, que son 
relacionados con 87 unidades geomorfológicas (UGME) y 10 hojas cartográficas a escala 1: 
50.000 del mapa de suelos de Andalucía (Tabla 2).  
Tabla 2. Ordenación de Perfiles del estudio por tipo de suelo, uso y sistema de 
producción. 
Uso N Suelo Tipo de producción Área (ha) 
Convencional Ecológico  
Dehesa 85 Cambisol 38 11 284.217,15 
Leptosol 31 5  
 
Olivar 
 
38 
Cambisol 6 8  
Leptosol 4 5 10.222,62 
Regosol 3 4  
Luvisol 3 3  
 
Herbáceos 
25 Cambisol 4 5  
Leptosol 3 3 121.927,36 
Luvisol 5 5  
Total 146  97 49 416.367,13 
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Figura 4. Esquema general de la tesis
La figura 5 muestra la distribución de los perfiles en los 
de estudio. En los cuales el porcentaje que corresponde a dehesas, olivar y cultivos 
 
 
 
usos del suelo identificados en la zona 
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herbáceos, cubriendo aproximadamente el 70% de la superficie en la Comarca de los 
Pedroches.  
Figura 5. Distribución de los perfiles del área de
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ABSTRACT 
Understanding soil dynamics is essential for making appropriate land management decisions, 
as soils can affect the carbon content from the atmosphere, emitting large quantities of CO2 
or storing carbon. This property is essential for climate change mitigation strategies as 
agriculture and forestry soil management can affect the carbon cycle. The Mediterranean 
dehesa (Mediterranean grassland ecosystem with scattered oak trees - grazing system with 
Quercus ilex spp. Ballota) is a silvopastoral system that integrates forestry, agricultural and 
livestock practices. The dehesa is characterized by the preservation of forest oaks that 
provide environmental services including carbon capture and storage. This paper shows the 
relationships between soil properties and soil organic carbon (SOC) in two soil types: 
Cambisols (CM) and Leptosols (LP), with two management systems: organic farming (OF) for 
20 years and conventional tillage (CT) in a Mediterranean dehesa of southern Spain without 
cropping. An analysis of 85 soil profiles was performed in 2009 in Los Pedroches Valley 
(Cordoba, southern Spain). The SOC stock (SOC-S) was greater in CM (75.64 Mg ha-1) than in 
LP (44.01 Mg ha-1). Physical parameters were the main variables affecting soil development. 
SOC-S was very similar in OF and CT (CM [74.90 Mg ha-1-CT; 76.39 Mg ha-1-OF] and LP 
[44.77 Mg ha-1-CT; 43.25 Mg ha-1-OF]). Data analysis showed that management practices had 
little effect on SOC storage in the study zone. Significant differences between soil types and 
management practices were found in SOC content for different horizons. The stratification 
ratio was >2 in both soils types (CM and LP) and management systems (OF and CT). These 
results indicate that the soil is of high quality, and that management practices have little 
influence on SOC-S in Los Pedroches Valley. 
Keywords: Soil organic carbon, Quercus ilex, management practices, conventional tillage, 
organic farming. 
INTRODUCTION 
The dehesa is a Mediterranean silvopastoral system formed by grasslands with scattered oaks 
(usually Quercus ilex or Q. suber). Dehesas cover an area of approximately 3.1 Mha (Moreno 
and Pulido, 2009) in Spain and Portugal (where this system is locally known as montado), and 
are characterized by achieving a balance between production and conservation. The dehesa is 
a pasture where the herbaceous layer is comprised of either cultivated cereals such as oat, 
barley and wheat or native vegetation dominated by annual species, which are used as 
grazing resources (Joffre et al., 1999). It has few oak trees that are sometimes mixed with 
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pine. In addition, the dehesa is a practice dedicated to the combined production of Iberian 
swine, sheep, fuel wood, coal and cork, as well as hunting. The dehesa is also considered an 
agroforestry system (Scarascia-Mugnozza et al., 2000). According to Reisner et al. (2007), the 
dehesa is the most well-known traditional agroforestry system in the world.  
These Iberian open woodland rangelands (dehesas) have been studied from different points 
of view: hydrologically (Ceballos and Schnabel, 1998; Cerdà et al., 1998) with respect to soil 
organic matter (OM) content (Pulido-Fernández et al., 2013), as well as in relation to gully 
erosion, land use and topographical thresholds (Gómez-Gutiérrez et al., 2009); soil erosion 
and runoff production (Schnabel, 1997; Cerdà et al., 2010); soil degradation (Schnabel et al., 
2006); and management practices (Corral-Fernández et al., 2013), among others. However, 
little is still known about soil behaviour in the dehesa as its lithology can be highly 
heterogeneous (mainly igneous and metamorphic). 
Oak ecosystems do not have special soil requirements (Reisner et al., 2007), and are a 
significant carbon sink that can fix in their roots up to two-thirds of the carbon fixed by a 
terrestrial ecosystem (Snowdon et al., 2001). 
According to Wang et al. (2010), the soil carbon stock capacity depends on abiotic factors 
such as the mineralogical composition and the climate, but also depends on soil use and 
management (Zinn et al., 2007). Many authors have proposed soil management techniques 
for improving soil properties and diminishing atmospheric CO2 concentrations such as 
restrictions on tillage (Corral-Fernández et al., 2013; Parras-Alcántara et al., 2013b) or the 
addition of organic residues (Lozano-García et al., 2011; Lozano-García and Parras-Alcántara, 
2013). Organic farming (OF) and the use of sustainable practices in general (Aranda et al., 
2011) is another option.  
Changes in land use and/or management practices have contributed to soil degradation and 
soil erosion; processes which have accelerated in recent decades (Cerdà et al., 2010). This 
effect is especially notable in the dehesa due to the sparse vegetation cover resulting from 
persistent drought and grazing pressure. This, together with the water repellency of the soil, 
may cause low infiltration rates in the dehesa (Cerdà et al., 1998), leading to significant soil 
OM losses. In this line, a small increase or decrease in soil carbon content due to 
management practices can generate a significant net exchange of carbon between the soil 
carbon pool and the atmosphere (Houghton, 2003; Freibauer et al., 2004). This situation (soil 
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erosion by water and/or land use change) has a significant impact on this large pool of soil 
organic carbon (SOC) (Van Oost et al., 2005). 
Soil properties are another crucial aspect related to soil carbon storage capacity.  According to 
Lal (2009), clayey soils can sequester more carbon than sandy soils, and this is important as 
dehesa soils are not usually clayey soils. 
Climate, use and management affect the carbon spatial distribution. Under Mediterranean 
climatic conditions, soils are characterized by low SOC content, poor structure and high 
erodibility (Hernanz et al., 2002). Authors such as Hontoria et al. (2004) have reported that 
climate, soil use and management are particularly relevant in the SOC content in 
Mediterranean climates. However, Lal (2009) noted that climatic factors and soil 
characteristics may affect the sequestration of organic and inorganic carbon although use and 
management are more important, especially in agrosystems, which incorporate more biomass 
and maintain a positive nutrient balance. This situation closes the carbon cycle by the 
integration of arboreal, herbaceous and animal components (Sánchez, 2000), and this 
integration provides greater carbon sequestration in soil (Nair et al., 2009).  
Another key issue is to determine soil quality indicators based on SOC content and 
distribution. In this context, the stratification ratio (SR) of SOC is used as an indicator of soil 
quality (Franzluebbers, 2002; Franzluebbers et al., 2007; Sá and Lal, 2009). An increase in SR 
may be related to the rate and amount of SOC sequestration (Franzluebbers, 2002; Moreno et 
al., 2006).  
Due to the complexity of the system and the lack of standardized accounting methods to 
quantify the contribution of OF components as a carbon sink, there are few studies on the 
effects of OF on carbon sequestration in dehesas. 
The aims of this paper are therefore i) to assess the vertical distribution of SOC in the entire 
soil profile and analyse the soil properties affecting SOC; ii) to determine the effects of 
different management practices such as organic farming (OF) or conventional tillage (CT) on 
SOC stocks (SOC-S) in Cambisols (CM) and Leptosols (LP); and iii) to analyse the quality of 
these soils based on SR in a Mediterranean dehesa of Los Pedroches Valley in southern Spain. 
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MATERIAL AND METHODS 
Study site and management type 
The study area is located in Los Pedroches Valley (Cordoba, southern Spain) between 38.39 
and 37.15ºN, 4.90 and 4.15ºW and comprises 0.29 Mha of dehesa land (Fig. 1). Los 
Pedroches Valley is characterized by cold winters and warm, 
ranging from -2ºC to 40ºC (extreme temperatures) and an average annual rainfall of 600 
mm. The moisture regime is dry Mediterranean with continental features due to altitude. The 
relief is smooth and characterized by an undula
8%.  The parent materials are granites. 
Figure 1. Mediterranean dehesa in Los Pedroches Valley, Cordoba (Southern Spain).
Two soil management practices were selected: OF for 20 years and CT in CM and LP soil 
types (IUSS Working Group WRB, 2006). The management characteristics are described in 
Table 1. For all soil types and management practices, the average density of 
spp. ballota in the dehesa is 15-25 trees ha-1 
Production of Andalusia for the study area). The dehesas studied were silvopastoral systems 
without cropping. 
 
 
 
dry summers with temperatures 
ted topography with slopes ranging from 3 to 
 
 
Quercus ilex 
(data provided by the Department of Organic 
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Table 1. Management categories in Los Pedroches Valley 
Management Abbreviation Characteristics 
Conventional 
tillage 
CT 
Isolated trees of variable densities (15-25 trees ha-1, mostly holm and 
cork oaks)**, and patches of shrubs (cistaceae, fabaceae and lamiaceae) 
with an herbaceous pasture layer mostly composed of therophytic 
species. Ploughing (annual passes with a disc harrow and/or cultivator) 
is aimed at growing grain for livestock or at clearing the encroaching 
shrubs. Livestock (Iberian swine, sheep, cattle and exceptionally fighting 
bulls) are introduced to provide organic fertilizer to the soil. 
Organic 
farming 
OF* 
Isolated trees of variable densities (15-25 trees ha-1, mostly holm and 
cork oaks)**, and patches of shrubs (cistaceae, fabaceae and lamiaceae) 
with a herbaceous pasture layer mostly composed of therophytic species 
and livestock (Iberian swine, sheep, cattle and exceptionally fighting 
bulls) are introduced to provide organic fertilizer to the soil as in CT. 
Without ploughing. Animal manure from the farms may be incorporated. 
* For 20 years (1989-2009). ** Data provided by the Department of Organic Production of Andalusia. 
Sampling and analyses 
Random samples from 49 CM (27 in OF and 22 in CT) and 36 LP (17 in OF and 19 in CT) 
profiles (entire soil profiles) were collected in 2009. The profiles in CT and OF were identified 
with geo-referenced information provided by the Department of Organic Production of 
Andalusia using geographic information systems.  The entire soil profile was collected in open 
areas and low slope gradients (<3%). The soil samples were air-dried at constant room 
temperature (25ºC), and sieved (2 mm) to remove coarse soil particles. The analytical 
methods are described in Table 2. 
Table 2. Methods used in field measurements and laboratory analysis. 
Parameters Method 
Field measurements 
  Bulk density (Mg m-3) 
 
Cylindrical core sampler* (Blake and Hartge, 1986) 
Laboratory analysis 
  Particle size distribution 
  pH – H2O, pH – KCl 
  Total N (%) 
  Organic C (%) 
  Ca2+, Mg2+, Na+, K+, CEC (cmol kg-1) 
  Base saturation (%) 
  Hydraulic conductivity (mm h-1) 
 
Robinson pipette method (USDA, 2004)** 
Suspension in water 1:2.5  and KCl 1:1 (Guitián & Carballas, 1976) 
Kjeldahl method (Bremner, 1996) 
Walkley and Black method (Nelson & Sommers, 1982) 
(Bower et al., 1952) 
(Duchaufour, 1975) 
Mono-disc multiple potential process (Reynolds & Elrick, 1991) 
Parameters calculated from field data 
  C:N ratio 
  SOC stock (Mg ha-1) 
  SR 
 
Ratio organic C onto organic N 
SOC concentration×BD×d×(1-δ2mm%)×0.1 
***Wang & Dalal, 2006 
(SOC-Ap onto SOC-Bw/C)**** (Franzluebbers, 2002) 
* 3cm in diameter, 10 cm in length and 70.65 cm3 in volume. ** Prior to determination of particle size distribution, 
samples were treated with H2O2 (6%) to remove organic matter (OM). Particles larger than 2 mm were determined 
by wet sieving and smaller particles were classified according to USDA standards (2004). *** Where SOC is the 
organic carbon content (g Kg-1), d the thickness of the soil layer (cm), δ2mm is the fractional percentage (%) of soil 
mineral particles >2 mm in size in the soil, and BD the soil bulk density (Mg m-3). **** The SR is defined as a soil 
property on the soil surface divided by the same property at a lower depth. In this study, we defined two SRs for the 
CM [SR1 (Ap/Bw) and SR2 (Ap/C)] and one SR for LP [SR1 (Ap-Ah/AC-C)]. 
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Statistical methods 
Physical and chemical soil properties were statistically analysed for CM and LP (by horizons), 
including the average and standard deviation (SD). Correlations between physical and 
chemical soil properties were calculated using Pearson’s correlation coefficient. Principal 
Component Analysis (PCA) (Dunteman, 1989) was used as a multivariate exploratory 
technique to assess the effects of soil management on soil properties using mean values of 15 
variables by unit (n=85). Only parameter loads of >0.3 were considered for PCA 
interpretation. The analyses of variance (ANOVA) were computed for each production system 
(CT and OF) and horizon as factors for each soil type. Two levels of significance were 
considered (P <0.001 and P <0.05). The statistical significance of differences in the variables 
between management systems was assessed by applying the Anderson-Darling test to each 
management system (CT and OF) and soil type. Differences with P <0.05 were deemed 
statistically significant. All statistical analyses were performed using STATISTICA software 
(Statsoft, 1998). 
RESULTS 
Soil properties and principal components analysis (PCA) 
The soils were CM and LP (IUSS Working Group WRB, 2006) and exhibited differences in 
some physical and chemical parameters with respect to management type and soil depth. 
These soils are characterized by low pH (5.4-6.1) and moderate base saturation (BS), low 
fertility, poor physical condition and minimal capability for agricultural use. These soils are 
also characterized by low OM and nutrients content (Table 3). 
PCA was performed for fifteen soil properties (physical and chemical) in order to identify 
critical soil factors that affect land development in Los Pedroches Valley. Component loadings 
(correlation coefficients) and the variances (eigenvalues) for the various soil parameters were 
computed.  
PCA was first applied using Pearson’s correlation matrix (Table 4). Numerous significant linear 
correlations existed among the soil properties. A relationship was found between the following 
variables: SOC and total nitrogen (TN), sand and silt content, base saturation (BS) and 
hydraulic conductivity (HC), sand and clay content, exchangeable Ca2+ and exchangeable 
Mg2+, exchangeable Ca2+ and cation exchange capacity (CEC), and SOC and bulk density 
(BD), resulting in a fairly strong correlation with r = 0.996, r = -0.877, r = 0.749, r = -0.746, 
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r = 0.702, r = 0.633 and r = -0.605, respectively  (P <0.001). All other significant 
relationships between TN and BD, exchangeable Mg2+ and CEC, pH and exchangeable Ca2+, 
exchangeable K+ and clay content and exchangeable Na+ and exchangeable K+ with r = -
0.577, r = 0.565, r = 0.491, r = 0.421 and r = 0.401, respectively, had a strong correlation (P 
<0.001). In addition, the C/N ratio and clay content (r = 0.336), silt and clay content (r = 
0.334), BD and sand content (r = 0.321), thickness and BD (r = 0.310), among others, had a 
relatively moderate correlation (P <0.001). 
Table 3. Soil properties evaluated (average ± standard deviation-SD) in Cambisols and 
Leptosols of the study area. SOC: soil organic carbon; TN: total nitrogen; OM: organic 
matter; BD: bulk density; CEC: capacity of exchangeable cations; BS: base saturation; 
HC: hydraulic conductivity; SOC-S: soil organic carbon stock.   
Soils Cambisols Leptosols 
Horizons Ap Bw C Ap/Ah C/AC 
Depth (cm) 0 - 20.9 20.9 - 55.5 55.5 - 102.1 0 - 17.4 17.4 - 65.7 
Thickness (cm)* 19.65±1.53 32.45±1.92 41.89±5.45 14.47±1.23 27.44±3.54 
SOC (g kg-1) 11.42±0.13 4.63±0.05 3.21±0.04 14.62±0.22 7.06±0.13 
Total SOC (g kg-1) 19.26±0.07 21.68±0.17 
TN (g kg-1) 1.13±0.01 0.54±0.01 0.41±0.01 1.36±0.02 0.72±0.01 
C/N ratio* 10.11±0.41 8.57±0.66 7.83±0.76 10.75±0.62 9.80±0.88 
OM (g kg-1) 22.12±0.29 9.13±0.11 5.81±0.07 25.24±0.33 11.93±0.22 
BD (Mg m-3)* 1.42±0.03 1.58±0.02 1.59±0.01 1.34±0.04 1.55±0.02 
pH (H20) 6.09±0.08 5.75±0.09 5.91±0.12 5.93±0.11 5.41±0.15 
pH (KCl)* 5.50±0.10 4.82±0.12 4.84±0.15 5.25±0.11 4.56±0.16 
Ca2+ (cmol kg-1)* 8.24±3.14 6.85±0.81 8.18±4.48 7.21±0.79 5.21±0.16 
Mg2+ (cmol kg-1) 2.62±0.34 2.93±0.45 3.53±0.54 1.79±0.36 2.09±0.92 
Na+ (cmol kg-1) 0.51±0.06 0.45±0.04 0.52±0.06 0.53±0.07 0.41±0.14 
K+ (cmol kg-1) 0.52±0.06 0.27±0.04 0.27±0.04 0.52±0.05 0.22±0.08 
CEC (cmol kg-1)* 15.57±1.48 13.62±1.45 16.25±1.91 18.43±1.67 16.98±2.06 
BS (%)* 92.86±12.88 92.79±11.75 93.45±11.53 61.97±5.29 52.76±5.98 
HC (mm h-1)* 8.87±2.27 7.56±1.88 9.87±2.77 4.94±0.72 4.47±0.82 
Gravel (%) 2.92±0.18 3.24±1.16 4.19±2.26 1.6±0.23 3.2±1.87 
Sand (%) 71.41±2.12 71.64±2.15 74.73±2.03 65.87±2.38 71.93±2.88 
Silt (%)* 20.82±1.56 20.12±1.59 17.57±1.42 24.04±1.58 18.88±1.82 
Clay (%)* 7.80±0.96 8.28±1.08 7.72±10 10.10±1.48 9.19±1.61 
SOC-S (Mg ha-1) 31.46±23 23.23±201,2 20.88±301,2 21.27±191,2 22.74±211,2 
Total SOC-S (Mg ha-1) 75.64 44.01 
SE** 3.37 2.93 4.56 3.23 5.09 
V*** 558.05 421.80 957.69 374.55 648.26 
mi
**** 2.61 2.18 0.44 0.47 2.33 
Mi
***** 136.23 118.30 157.21 73.84 93.10 
Sample size (n) 49 36 
*Parameters used in principal component analysis. SE**: Standard error. V***: Variance. mi
****: Minimum value. Mi
*****: 
Maximum value. 1SOC-S = no significant differences for soil type using the P-Anderson Darling Normality test (LSD 
<0.05). 2SOC-S = no significant differences for horizons using the P-Anderson Darling Normality test (LSD <0.05). 
  
Table 4. Pearson’s correlation coefficients among soil properties in Los Pedroches Valley.  
General SOC Th TN C/N BD pH Ca2+ Mg2+ Na+ K+ CEC BS HC Sand Silt 
SOC 1               
Th 
-
0.282** 
1              
TN 0.996** 
-
0.270** 
1             
C/N 0.023 -0.147* -0.046 1            
BD 
-
0.605** 
0.310** 
-
0.577** 
-
0.262** 
1           
pH 0.254** -0.108 0.256** -0.058 
-
0.244** 
1          
Ca2+ 0.059 -0.046 0.054 0.003 -0.141* 0.491** 1         
Mg2+ -0.130 0.068 -0.127 -0.054 -0.023 0.138 0.702** 1        
Na+ -0.079 0.045 -0.078 -0.069 0.013 0.074 0.086 0.121 1       
K+ 0.131 -0.159* 0.108 0.147* 
-
0.351** 
0.248** 0.286** 0.147* 0.401** 1      
CEC 0.242** -0.099 0.210** -0.011 
-
0.306** 
0.272** 0.633** 0.565** -0.040 0.280** 1     
BS -0.099 0.018 -0.089 -0.067 0.135 -0.008 0.064 0.013 0.005 -0.063 
-
0.304** 
1    
HC -0.063 0.011 -0.067 0.004 0.105 -0.140* -0.095 -0.109 -0.136 -0.085 
-
0.193** 
0.749** 1   
Sand 0.014 0.133 0.044 
-
0.338** 
0.321** -0.045 -0.172* -0.146* 
-
0.180** 
-
0.332** 
-
0.268** 
0.191** 0.294** 1  
Silt 0.127 -0.146* 0.114 0.240** 
-
0.371** 
0.118 0.190** 0.142* 0.025 0.166* 0.274** 
-
0.188** 
-
0.281** 
-
0.877** 
1 
Clay 
-
0.205** 
-0.059 
-
0.246** 
0.336** -0.117 -0.077 0.074 0.089 0.319** 0.421** 0.141* -0.113 
-
0.185** 
-
0.746** 
0.334** 
*Correlation is significant at P <0.05. **Correlation is significant at P <0.001. SOC: soil organic carbon (g kg-1); Th: thickness (cm); TN: total nitrogen 
(g kg-1); C/N: C/N ratio; BD: bulk density (Mg m-3); pH: pH  (KCl); Exchangeable Ca2+, Mg2+, Na+, K+ (cmol kg-1); CEC: cation exchange capacity (cmol 
kg-1); BS: base saturation (%); HC: hydraulic conductivity (mm h-1); Sand,  Silt, Clay  (%) 
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Since very strong and strong correlations were found in a correlation matrix, it was necessary 
to identify critical soil factors that determine land development in Los Pedroches Valley using 
PCA. The PCA identified four factors (PC1, PC2, PC3 and PC4) with eigenvalues of >0.3 (Table 
5). The average data for each soil property yielded twelve factors that account for 62.6% of 
the variance (PC1 25.1%, PC2 13.9%, PC3 12.7%, and PC4 10.9%). Factor PC1 was 
positively correlated with silt content and CEC, and negatively correlated with sand content. 
This factor thus incorporates most of the parameters related to the physical condition of the 
soil (texture). PC2 received the greatest loading from clay content, exchangeable Ca2+ and 
Mg2+, pH, sand content and CEC, all of which were negative except clay content, and 
incorporated the parameters related to the physical and chemical conditions of the soil. PC3 
included parameters related mainly to OM (thickness, SOC, BD and exchangeable Mg2+), all of 
which were positive except SOC. Finally, PC4 included BS and HC, both with a negative 
performance.  
Table 5. Ordinary components for principal component analysis (PCA) of selected soil 
properties measured for all the soil types grouped*. 
Variable or factor PC1 PC2 PC3 PC4 
Thickness (cm) -0.135 -0.019 0.351* 0.167 
Bulk density (Mg m-3) -0.297 -0.006 0.439* 0.133 
Soil Organic Carbon (%) 0.143 -0.132 -0.565* -0.003 
C/N ratio 0.155 0.267 -0.104 -0.221 
pH (KCl) 0.200 -0.334* -0.131 -0.024 
Ca2+ (cmol kg-1) 0.291 -0.465* 0.183 -0.069 
Na+ (cmol kg-1) 0.121 0.055 0.282 -0.128 
Mg2+ (cmol kg-1) 0.224 -0.358* 0.339* 0.022 
K+ (cmol kg-1) 0.297 -0.012 0.049 -0.255 
CEC (cmol kg-1) 0.339* -0.329* 0.025 0.140 
BS (%) -0.187 -0.160 0.072 -0.635* 
Hydraulic Conductivity (mm h-1) -0.232 -0.133 -0.028 -0.593* 
Sand (%) -0.339* -0.332* -0.126 0.099 
Silt (%) 0.358* 0.218 -0.028 -0.008 
Clay (%) 0.284 0.349* 0.286 -0.186 
Eigenvalues 3.759 2.084 1.908 1.631 
% variance 25.1 13.9 12.7 10.9 
Cumulative explanation 25.1 39.0 51.7 62.6 
*Variables with eigenvectors (coefficients) ≥0.3 are considered significant. 
When ANOVA was applied, the relations for PCA (PC1, PC2, PC3 y PC4) were PC1/PC3 and 
PC2/PC4: the first coefficient related horizons separately from CM and LP, while the second 
coefficient related horizons from CM and LP to each other (Fig. 2). With respect to the soil 
properties, each horizon showed different trends. This was particularly evident between the 
Ap horizon and the Bw-C horizon in CM [PC1 (F = 5.34, p = 0.006) and PC3 (F = 28.18, p = 
0.000)] (Fig. 2A), thus indicating a significant difference between the Ap and the Bw-C 
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horizon due to the physical and chemical properties of the soil. However, the differences 
between the Bw and the C horizon were gradual. With respect to LP, there were significant 
differences in PC1 and PC3 due to the poor development of the soils [PC1 (F = 15.69, p = 
0.000) and PC3 (F = 10.49, p = 0.002)] (Fig. 2B). As regards PC4, LP showed significant 
differences (F = 23.50, p = 0.001), whereas no differences were observed for CM, thus 
indicating a negative trend in the Ap/Ah horizon. However, the C horizon was positive due to 
the influence of the BS and HC, which have a greater weight in this component (Fig. 2C). 
Significant differences were found when comparing the Ap/Ah horizon of CM and LP [PC2 (F 
= 4.61, p = 0.035)]. The CM horizon showed higher exchangeable Ca2+, CEC, BS and HC 
values, while these values were reduced by half in LP (Table 3, Fig. 2). 
Influence of management in soil organic carbon stock 
SOC from CM and LP decreased in depth, with the total SOC in LP being greater (21.68±0.17 
g kg-1) with respect to CM (19.26±0.07 g kg-1) (Table 3). The SOC showed significant 
differences with respect to the horizon sequence in both soil types (CM and LP). These 
differences were evident in CM for the Ap/Bw horizons (P <0.05), but there were no 
significant differences for the Bw/C horizons. Similarly, significant differences were observed 
in LP between Ap-h/C (P <0.05). SOC decreased by 60% from the Ap to Bw horizon in CM, 
while this decrease was lower (52%) between the Ap-h/C for LP (Table 3). 
The behaviour was different with respect to the SOC-S. The SOC-S in CM decreased in depth, 
while SOC-S in LP increased only slightly in depth. When considering the entire profile, the 
SOC-S was greater in CM (75.64 Mg ha-1) than in LP (44.01 Mg ha-1). The SOC-S values were 
highly heterogeneous between CM and LP for the horizons (Table 3). 
Positive and negative correlations (P <0.001) were obtained when SOC was related to soil 
properties. Specifically, positive correlations were obtained for TN (r = 0.996), pH (r = 0.254) 
and CEC (r = 0.242), while negative correlations were found for BD (r = -0.605), thickness (r 
= -0.282) and clay content (r = -0.205) (Table 4).  
When the soils were analysed independently, the results were different. With respect to CM 
the results showed a strong association – correlation (P <0.001) between SOC and TN (r = 
0.992), BD (r = -0.557), pH (r = 0.311), clay content (r = - 0.253) and thickness (r = -
0.244). For LP, these correlations showed a strong correlation (P < 0.001) between TN (r = 
0.985), BD (r = -0.598) and CEC (r = 0.525). In addition, LP showed a relative correlation (P 
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<0.05) with exchangeable cations (Ca2+, K+) (r = 0.321, r = 0.315), thickness (r = -0.297), 
pH (r = 0.294), and clay content (r = -0.274) (Table 6).  
SOC-S was higher in OF than in CT. We found significant differences among horizons (P 
<0.05), but no significant differences were found for management practices with respect to 
total SOC-S (Table 7) 
Table 7. Summary of soil organic carbon (SOC) and stock (SOC-S) in Cambisols and Leptosols 
under conventional tillage (CT) and organic farming (OF) in Los Pedroches valley. 
Soils 
Management 
practices 
n1 Horizons 
SOC 
(g kg-1) 
SE2 
 SOC-S 
(Mg ha-1) 
Total SOC-S 
(Mg ha-1) 
 
Cambisols 
CT 22 
Ap 12.91±0.41ab 0.16  26.77±7.32 
74.90* 
 
Bw 5.62±0.32ab 0.11  23.26±9.89  
C 3.84±0.24ab 0.09  24.87±9.29  
OF 27 
Ap 13.42±0.51ab 0.16  36.20±20.26 
76.39* 
 
Bw 5.64±0.42ab 0.12  26.21±14.82  
C 3.53±0.26ab 0.08  13.98±10.47  
Leptosols 
CT 19 
Ah 15.32±0.70a 0.25  35.40±8.61 
44.77* 
 
C 2.21±0.11a 0.06  9.37±5.30  
OF 17 
Ah 13.51±1.31a 0.47  20.51±14.11 
43.25* 
 
C 4.12±0.22a 0.07  22.74±13.48  
1n = Sample size. 2SE = Standard error. aSOC = significant differences for horizons using the P-
Anderson Darling Normality test (LSD <0.05). bSOC = no significant differences for management 
practices using the P-Anderson Darling Normality test (LSD <0.05). *SOC-S = no significant differences 
for management practices using the P-Anderson Darling Normality test (LSD <0.05). 
In CM-OF, an increase in SOC and SOC-S was observed in the top soil (Ap horizon) with 
respect to CT. In the Bw horizon, however, there was no difference between the SOC and 
SOC-S concentrations under the different management practices. In LP, the SOC decreased in 
depth in both management systems. With regard to the top soil, the SOC-S in OF was lower 
than in CT (Table 7). 
Stratification of SOC 
The SR of SOC in CM for SR1 and SR2 was greater under OF than under CT (Table 8) in the study area. 
The SR of SOC in depth (SR2) ranged from 3.36 in CT to 3.81 in OF. This connection could not be 
explored for LP because these soils are limited in depth, although the SR was greater than 2 in all cases. 
We did not find significant differences between the two management practices in CM, thus suggesting 
that the management practices have little effect on carbon accumulation in the soil.  
.  
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Figure 2.  Score plot of PC1 versus PC3 and PC2 versus PC4. (A) Score plot of PC1 versus PC3 
illustrating the distribution of Cambisols (by horizon). (B) Score plot of PC1 versus 
PC3 illustrating the distribution of Leptosols (by horizon). (C) Score plot of PC2 versus 
PC4 indicating the differentiation of A horizon and C horizon for Cambisols and 
Leptosols. 
  
Table 6. Pearson’s correlation coefficients among measured soil attributes considered in Cambisols (CM) and Leptosols (LP).  
General SOC Th TN C/N BD pH Ca2+ Mg2+ Na+ K+ CEC BS HC Sand Silt 
aSOC 1               
aTh -0.244** 1              
aTN 0.992** -0.234** 1             
aC/N 0.024 -0.140 -0.078 1            
aBD -0.557** 0.272** -0.531** -0.165 1           
apH 0.311** -0.106 0.303 -0.097 -0.263 1          
aCa2+ -0.005 -0.097 -0.019 -0.016 -0.163 0.474** 1         
aMg2+ -0.125 0.009 -0.127 -0.071 -0.086 0.108 0.712** 1        
aNa+ -0.063 0.032 -0.051 -0.157 -0.015 0.056 0.062 0.157 1       
aK+ 0.018 -0.127 -0.002 0.076 -0.272** 0.182* 0.249** 0.185* 0.414** 1      
aCEC 0.041 -0.077 0.025 -0.007 -0.301** 0.320** 0.736** 0.680** 0.013 0.298** 1     
aBS -0.012 -0.045 -0.011 -0.072 0.098 -0.075 -0.026 -0.072 -0.057 -0.094 -0.287** 1    
aHC -0.031 -0.016 -0.040 0.030 0.080 -0.169* -0.116 -0.142 -0.164 -0.076 -0.184* 0.765** 1   
aSand 0.052 0.115 0.073 -0.268** 0.329** -0.030 -0.195* -0.222** -0.227** -0.306** -0.266** 0.178* 0.271** 1  
aSilt 0.094 -0.107 0.083 0.175* -0.380** 0.120 0.211* 0.206* 0.097 0.144 0.288** -0.179* -0.271** -0.894** 1 
aClay -0.253** -0.079 -0.280** 0.297** -0.109 -0.124 0.085 0.148 0.329** 0.423** 0.114 -0.099 -0.153 -0.729** 0.346** 
bSOC 1               
bTh -0.297* 1              
bTN 0.985** -0.283* 1             
bC/N -0.035 -0.116 -0.065 1            
bBD -0.598** 0.330** -0.554** -0.425** 1           
bPh 0.294* -0.211 0.283* 0.069 -0.298* 1          
bCa2+ 0.321* 0.017 0.306* 0.106 -0.248 0.541** 1         
bMg2+ -0.025 0.144 -0.019 0.063 -0.061 0.217 0.636** 1        
bNa+ -0.108 0.099 -0.121 0.148 0.052 0.116 0.154 0.019 1       
bK+ 0.315* -0.288* 0.276* 0.346** -0.531** 0.456** 0.449** 0.062 0.378** 1      
bCEC 0.525** -0.073 0.468** -0.054 -0.287* 0.162 0.399** 0.308* -0.172 0.211 1     
bBS -0.161 0.085 -0.135 0.069 0.068 0.365** 0.552** 0.372** 0.367** 0.217 -0.395** 1    
bHC -0.028 -0.074 -0.028 -0.194 0.131 -0.039 -0.153 -0.121 -0.071 -0.188 -0.277* 0.284* 1   
bSand 0.068 0.085 0.108 -0.501** 0.263* -0.111 -0.185 -0.021 -0.084 -0.391** -0.234 0.175 0.646** 1  
bSilt 0.123 -0.226 0.108 0.404** -0.346** 0.137 0.191 0.015 -0.148 0.219 0.198 -0.165 -0.484** -0.829** 1 
bClay -0.274* 0.108 -0.308* 0.413** -0.066 0.037 0.102 0.019 0.310* 0.425** 0.170 -0.112 -0.548** -0.778** 0.294* 
*Correlation is significant at P <0.05. **Correlation is significant at P <0.001. aCambisol. bLeptosols. SOC: soil organic carbon (g kg-1); Th: thickness 
(cm); TN: total nitrogen (g kg-1); C/N: C/N: ratio; BD: bulk density (Mg m-3); pH: pH  (KCl); Exchangeable Ca2+, Mg2+, Na+, K+ (cmol kg-1); CEC: 
cation exchange capacity (cmol kg-1); BS: base saturation (%); HC: hydraulic conductivity (mm h-1); Sand,  Silt, Clay  (%) 
Capítulo IV. Estimación de la capacidad de secuestro de carbono en suelos con dehesas…. 
80 
Table 8. Soil organic carbon (SOC) stratification ratio (SR) in Los Pedroches valley 
with different managements: conventional tillage (CT) and organic farming (OF). 
Soils Management practices n1 Relations SR 
Cambisols 
CT 22 
Ap/Bw 2.30±0.15a 
Ap/C 3.36±0.22a 
OF 27 
Ap/Bw 2.41±0.45a 
Ap/C 3.81±.0.38a 
Leptosols 
CT 19 Ah/C 4.82±0.58b 
OF 17 Ah/C 3.30±0.91b 
a no significant differences for horizons (LSD <0.05). b significant differences for horizons (LSD <0.05). 
1n = Sample size. 
DISCUSSION 
Soil properties and principal components analyses (PCA) 
The soils in the study area are shallow (Marañón, 1988). According to Recio et al. (1986), the 
physical and chemical characteristics of CM and LP in Los Pedroches Valley are due to the 
lithology (granodiorite, slate and schist) and the low soil development is caused by their 
formation age (Porta et al., 2003). According to Nerger et al. (2007), these processes take 
place when the slope is <2%. Other crucial aspects are the semiarid Mediterranean climatic 
conditions (Gallardo et al., 2000) and sandy-textured soils (González and Candás, 2004) that 
contribute to a low OM content. 
PCA showed that the factors affecting soil development in the study area are generally 
parameters related to the soil physical condition (PC1) and to the soil physical and chemical 
conditions (alteration processes–parent material) (PC2) and parameters related to OM (PC3). 
The PCA indicated that the sand (PC1 and PC2), silt (PC1) and clay (PC2) contents are the 
most significant factors affecting soil development in Los Pedroches Valley, particularly sand 
content (PC1, r = -0.339; PC2, r = -0.332) (Table 5). In this line, Hontoria et al. (2004) 
argued that the most influential variables for soil development in the driest areas of Spain are 
soil texture together with the slope and elevation. With respect to the chemical properties 
(PC2 principally), the soils are defined by the dominance of basic cations (Ca2+ and Mg2+). In 
addition, González et al. (2012) argued that the enrichment of Ca2+ and Mg2+ in the soil 
solution could be related to the continental influence due to the contrasting climate 
conditions. This enrichment in the concentration of the basic cations in the soil together with 
an increase in the OC could be related to tree density (González et al., 2012), which is high 
for most Mediterranean dehesas. 
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Vertical distribution of SOC and SOC-S 
The SOC content in Los Pedroches Valley (CM: 19.26±0.07 g kg-1 and LP: 21.68±0.17 g kg-1) 
is low (Table 3) according to the values proposed by Hiederer et al. (2011), who established 
25 g kg-1 and 75 g kg-1 in grazing system soils with Quercus ilex spp. ballota in CM and LP, 
respectively. This low OC content could be caused by the high mineralization of the OM and 
the absence of crop residues after periods of drought (Hernanz et al., 2009). 
The SOC decreased more than 50% in depth in both soil types (Table 3 and Table 7). This 
decrease in SOC could be due to the soil texture (sandy soil), as the SOC would be exposed 
to oxidation in coarsely textured soils (Fisher et al., 1994). A change in land use from CT to 
OF could be another cause for this decrease (Rojas et al., 2009; Albadalejo et al., 2013) 
(Table 7). This coincides with the studies carried out by Rojas et al. (2009), who established 
that 55% of the total SOC was in the first 20 cm on Lithic Ustorthent complex soil in 
silvopastoral systems with natural timber in the dry tropic. 
The SOC-S in CM was greater than in LP (Table 3), with highly heterogeneous values. In this 
line, González et al. (2012) suggested that the heterogeneity of the OM distribution in 
dehesas is driven by the presence of oak trees and the distribution of the herbaceous layer. 
Other causes of these variations may be the slope, vegetation, physiographic position, 
management or degradation processes (water erosion). 
The SOC-S in top soils (CM: 31.46±23 Mg ha-1 and LP: 21.27±19 Mg ha-1) differed from the 
values suggested by González and Candás (2004), who found values close to 54 Mg ha-1 in a 
grazing system with Quercus ilex. This difference could be due to mineralization rates and soil 
texture as the soils in Los Pedroches Valley are very sandy, while the soils studied by 
González and Candás (2004) were sandy loam and clayey soils. These textural differences can 
explain the high SOC levels in clayey soils caused by the stabilization mechanisms of the clays 
in the soil (Leifeld et al., 2005). 
According to Rodríguez-Murillo (2001), the average SOC-S for soil groups in Peninsular Spain 
are 71.4 Mg ha-1 and 98.8 Mg ha-1 for CM and LP, respectively. In Los Pedroches Valley, the 
average values of the SOC-S were higher for CM (75.64 Mg ha-1) and lower for LP (44.01 Mg 
ha-1). The high values of SOC-S in CM observed in the soils compared to Rodríguez-Murillo 
(2001), González and Candás (2004) and Leifeld et al. (2005) could be caused by intensive 
pastoral activities. In this line, San Miguel (2001) reported that pastoral activities in grazing 
systems with Quercus ilex play a crucial role in the structural design and operation of the top 
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soil and affect the carbon content. Vallejo et al. (2003) and Nair et al. (2009) indicated that 
grass and tree systems are more effective in carbon sequestration than other land uses 
because the secondary roots of the trees transfer large amounts of carbon in the soil slowly 
and contribute to the increase in the underground carbon content, which accumulates 
overtime. In contrast, the low SOC-S values observed in LP in the study area could be 
associated with the low density of oak forest caused by undeveloped land. 
By correlating the SOC with the soil properties, we found a positive correlation with TN and a 
negative correlation with BD and horizon thickness. These relations can be explained by the 
fact that SOC and TN are part of the OM and when the SOC increases, the BD decreases. 
However, when the horizon thickness increases, the SOC undergoes a redistribution process. 
With respect to CM and LP, correlations were found between the SOC and physical properties. 
These results suggest that carbon retention is favoured in fine textured soils with a soil 
solution rich in basic cations (Ganuza and Almendros, 2003). 
Effect of soil management 
A fundamental question regarding the fate of carbon in earth ecosystems is its anthropic 
impact. An increase of SOC in the top soil (Ap horizon) was observed in CM for OF with 
respect to CT. In the Bw horizon, however, there was no difference between the SOC 
concentrations by management practices (Table 7). In LP, the SOC decreased in depth with 
both management practices. With regard to the top soil, the SOC decreased in OF with 
respect to CT. In this line, West and Post (2002), Puget and Lal (2005), and Blanco-Canqui 
and Lal (2008) argued that OF could reduce natural SOC outputs by decreasing the 
degradation of soil aggregates due to tillage and in turn increase the physical protection of 
native SOC from microbial decomposition compared to CT. Moreover, OF can increase carbon 
inputs into surface soil by enhancing crop biomass and “in turn” residue return. García-
Moreno et al. (2013) suggest that tillage contributes to removing the organic coating of soil 
particles and aggregates. Blanco-Canqui and Lal (2009) also found that the addition of 
organic manure increases soil water repellency, thus increasing aggregate stability and carbon 
sequestration. The SOC-S in the Bw horizon did not change with either management practice 
(CT or OF) (Table 7). According to Lou et al.  (2012), this behaviour is due to the climate, soil 
conditions, soil erosion rates, grazing systems, and water and nutrient management. 
An opposite trend was observed in LP (SOC in OF decreased with respect to CT). This effect 
can be explained by the soil texture (sandy soils) and the tillage practices because OF can 
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reduce the native SOC in the surface horizon and leach into deeper layers, thus increasing the 
soil aggregates.  
Franzluebbers and Arshad (1996), Six et al. (2004) and Melero et al. (2009) suggested that 
OF could increase SOC under longer experiments. In Los Pedroches Valley, the SOC content 
increased significantly in CM but not in LP, which may be due to the longer duration of the 
experiment (20 years). 
Stratification of SOC 
Many authors have reported SR ranges from 1.1 to 1.9 for CT and 2.1 to 4.1 for OF (Ismail et 
al., 1994; Diaz-Zorita and Grove, 2002; Franzluebbers, 2002; Franzluebbers et al., 2007; 
Hernanz et al., 2009; Sá and Lal, 2009; Parras-Alcántara et al., 2013a) for non-degraded soil.  
In the study area, the SR of SOC in CM for SR1 and SR2 was greater under OF than under CT 
(Table 8). The SR of SOC ranged from 3.36 (CT) to 3.81 (OF). Similar results were obtained 
by Díaz-Zorita and Grove (2002), Franzluebbers et al. (2007), Sá and Lal (2009) and Lou et 
al. (2012), who suggested that the relatively higher SR of SOC content from soils under OF is 
due to the accumulation of surface SOC as a consequence of straw residues on the soil 
surface and root distribution change in OF. In this sense, the studied soils (CM) can be 
considered non-degraded. 
We did not find significant differences between the two management practices in CM, thus 
suggesting that the management practices have little effect on carbon accumulation in the 
soil. Balesdent and Balabane (1996) and Jarecki et al. (2005) found similar results, the first in 
a Geauga farm (Ohio) and the second in organic systems. 
Conclusions 
This study concludes that the SOC content of the soils is relatively low due to the high 
mineralization of the OM and the absence of crop residues. The SOC decreased with depth in 
both soil types due to their sandy texture, the oxidation process of the SOC and changes in 
soil management practices. The SOC-S was higher in Los Pedroches than in other similar 
systems as a consequence of the high density of oak trees and intensive pastoral activities 
(organic manure increase). The SOC-S was higher in OF compared to CT. In LP, the SOC did 
not increase under OF. Regarding the management systems (OF and CT), the SOC content 
and SOC-S increased in the surface horizons (Ap and Bw) in CM for OF due to the increased 
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carbon input into surface soil, while the SOC and SOC-S decreased in depth (C horizon). An 
opposite trend was observed in LP. This increase in depth of SOC and SOC-S in OF could be 
caused by a leaching process to deeper layers favoured by the coarse texture of the soils. In 
all the soils studied, the SR of SOC was >2. Hence, these results indicate that the soils in Los 
Pedroches Valley are of good quality (non-degraded soils). Although the soil data show that 
the SR in OF was slightly higher than in CT, we did not find significant differences between 
the two management techniques. This indicates that these management practices have little 
influence on SOC, and do not affect SOC storage. 
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ABSTRACT 
Under semiarid climatic conditions, intensive tillage increases soil organic matter losses, 
reduces soil quality, and contributes to climate change due to increased CO2 emissions. There 
is a need for an agricultural management increasing soil organic matter. This paper presents 
the organic carbon (OC) and nitrogen (N) stocks, C:N ratio and stratification ratios (SRs) of 
these properties for olive groves soils under long-term organic farming (OF), and conventional 
tillage (CT) in Los Pedroches valley, southern Spain. The results show that OF increased C 
and N stocks. The soil organic carbon (SOC) stock was 73·6 Mg ha−1 in OF and 54·4 Mg ha−1 
in CT; and the total nitrogen (TN) stock was 7·1 Mg ha−1 and 5·8 Mg ha−1 for OF and CT, 
respectively. In the surface horizon (A: 0–16·9 cm in OF and Ap: 0–21·8 cm in CT) and Bw 
horizon (16·9–49·6 cm in OF and 21·8–56 cm in CT), SOC and TN concentrations and C:N 
ratios were higher in OF than in CT. Soil properties stratification in depth, expressed as a 
ratio, indicates the soil quality under different soil management systems. The SR of SOC 
ranged from 2·2 to 3·1 in OF and from 2·1 to 2·2 in CT. However, only SR2 (defined by Ap-
A/C) showed significant differences between CT and OF. The SR of TN showed similar trends 
to that of the SR of SOC. Organic farming contributes to a better soil quality and to increased 
carbon sequestration.  
Keywords: soil organic carbon and nitrogen stocks; C:N ratio; stratification ratio; olive 
groves; conventional tillage 
INTRODUCTION 
Olive groves, with more than 9·4 million hectares, are the most important and extensive crops 
in the Mediterranean area (Civantos, 2004; Freibauer et al., 2004; Castro et al., 2008). Spain 
produces about 47% of the world's olive oil (FAOSTAT, 2010) in 2·5 million hectares (MARM, 
2008), and Andalusia produces 80% of the olive oil of Spain. 
Soils in the Mediterranean area are seriously affected by conventional tillage (CT), which is a 
millennia-old strategy to avoid weeds and increase the amount of available water for crops 
(Francia et al., 2006). CT is characterized by the use of the moldboard plow, mineral 
fertilization, and herbicides (Pastor et al., 1997). CT achieves other things as well, including 
disease control and seedbed preparation. CT in olive groves has caused significant economic 
and environmental consequences due to the great decrease of soil quality (Moreno et 
al.,2006); this degradation is related to the use of unsuitable farming techniques leading to 
continuous soil erosion and rapid depletion of soil organic matter (McDonagh et al., 2001; 
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Milgroom et al., 2007; Barbera et al., 2012). CT also contributed to high erosion rates 
(Gómezet al., 2009; Calatrava et al., 2011). The impact of the land management and use on 
soil properties (García-Orenes et al., 2009) and soil and water losses (Cerdà & Doerr, 2007) is 
a worldwide phenomenon. 
Organic Farming (OF) reduces the tillage intensity and recommends the use of organic 
residues (mainly manure and compost) to avoid chemical fertilizers (Samahadthai et al., 
2010; Lozano-García et al., 2011; Corral-Fernández et al., 2013; Lozano-García & Parras-
Alcántara, 2013). This strategy reduces the CO2 soil emissions (Lal, 2003) and is part of the 
environmentally sustainable agriculture practices applied worldwide (Cerdà et al., 2010; 
Aranda et al., 2011; Kocyigit & Demirci, 2012). Soils under OF are protected by a vegetative 
cover (weeds or/and catch crops), which is kept under control by mowing from early to late 
spring in order to avoid the water consumption by the plants. Manure is the most widely 
applied fertilizer when OF takes place. There may be some potential effects of no-tillage, such 
as increased bulk density and increased risk of nitrous oxide emission. 
Olive groves have been in Los Pedroches valley (in Sierra Morena) since mid-19th century. All 
of them have been managed with CT. In the last decades, an important number of olive 
farmers in Los Pedroches valley have adopted an organic production system. The main 
causes, which explain this change, were subsidies and higher income due to better prices 
(Louwagie et al., 2013). Traditional farming in Los Pedroches was very similar to the current 
OF systems because of the low capacity for investments, the lack of chemical fertilizers, 
pesticides and herbicides, and the presence of high quality manure (Álvarez et al., 2007). OF 
protects the soil against degradation and improves soil quality as OF reduces soil disturbance 
and increases soil resilience (Melero et al., 2009). 
The capacity of soil to store organic carbon (OC) not only depends on climate and soil 
properties (Burke et al., 1989; Wang & Dalal, 2006; Lal, 2009) but also on the land 
management mainly to the tillage intensity in agricultural soils (Hernanz et al., 2002; Saroa & 
Lal, 2003; Castro et al., 2008; Li et al., 2009; Aranda et al., 2011; Thilde et al., 2013). There 
is growing evidence that deeper soil horizons can sequester large amounts of OC (Richter & 
Markewitz, 1995; Jobbágy & Jackson, 2000; Lorenz & Lal, 2005) reason to study organic 
matter in the whole soil profile. Available knowledge on soil organic carbon (SOC) distribution 
and control of C sequestration in soil profiles has been used to predict the effects of tillage 
changes on C emissions (Jobbágy & Jackson, 2000). 
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The stratification ratio (SR) of SOC is used as an indicator of soil quality (Franzluebbers, 2002; 
Sá & Lal, 2009). Changes in SR can show changes in the rate of SOC sequestration 
(Franzluebbers, 2002; Moreno et al., 2006). This may be especially interesting in 
Mediterranean regions, as increased organic matter content contributes to an improved soil 
structure and fertility and a better control of wind and water erosion (Stevenson, 1994; 
Lozano-García et al., 2011). 
The aim of this paper was to quantify the OC and nitrogen content in the soil and their 
vertical distribution in the entire profile in Cambisols in Mediterranean olive groves under 
conventional and organic management systems in Los Pedroches research site. Then, we 
analyze the accumulation and SR of SOC, total nitrogen (TN), and C:N ratio. 
MATERIALS AND METHODS 
Study Site 
The study area is an area with 10,600 ha of olive groves located in Los Pedroches valley, 
North of Cordoba province in Andalusia (south Spain). The average annual temperature is 
16 °C. The area has warm and dry summers but cold and moist winters. The average annual 
rainfall is 600 mm. The climate is temperate semi-arid with a continental influence. The 
moisture regime is dry Mediterranean; high temperatures and a long drought cause water 
deficits up to 400 mm. 
The relief is smooth with slopes ranging between 3% and 8% angle slope. The representative 
soils in Los Pedroches valley are Eutric Cambisols (CMeu) (FAO-ISRIC-ISSS, 2006). The 
parent material (intrusive nature granite accompanied by slates) determines the physical–
chemical characteristics and the low development of the soils (Porta et al., 2003). Soils are 
characterized by a pH of 5·8–7·7 and a moderate base saturation, low fertility, poor physical 
conditions, and a marginal capability for agricultural use. 
Two tillage systems in Eutric Cambisols (FAO-ISRIC-ISSS, 2006) were selected. OF is 
characterized by no-till soils; weeds cover kept under control in spring and manure 
application. OF does not use mineral fertilization. OF has been practiced in the selected study 
area for 20 years. CT is characterized by the use of mineral fertilizer, preventive pesticides, 
and an annual soil elaboration with disk harrow and cultivator in the spring, followed by a tine 
harrow in the summer. 
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Sampling and Analyses 
Samples from 23 soil comparable profiles were collected in olive groves in 2009. We selected 
13 profiles in CT because in the study area there are more olive groves farms with this 
management. On the basis of the information from the Department of Organic Production of 
Andalusia, Spain, areas with OF could be distinguished from areas with a CT. A geographic 
information system was used for this. 
Each sample was dried at a constant room temperature (25 °C) and sieved (2 mm) to 
eliminate coarse soil particles. Soil properties selected for analysis and methods are described 
in Table 1. 
Table 1. Methods used in field measurements and laboratory analysis (four replications in 
each one) 
Parameters  Method 
Field measurements  
Bulk density (Mgm_3)  
 
Cylindrical core samplera 
Laboratory analysis 
Particle size distribution  
 
Robinson pipette method (USDA, 2004)b 
pH–H2O  1:2.5 suspension in water 
N (%)) Kjeldahl method (Bremner, 1996 
Organic C (%) Walkley and Black method (Nelson & Sommers, 
1982) 
C:N ratio Ratio organic C onto organic N 
a3 cm in diameter, 10 cm in length, and 70_65 cm3 in volume. bPrior to determining the particle size 
distribution, samples were treated with H2O2 (6%) to remove organic matter. Particles larger than 2mm 
were determined by wet sieving, and smaller particles were classified according to USDA (2004). 
Soil organic carbon stock (Mg ha−1) for each horizon was calculated as (Wang & Dalal, 2006) 
 	 =   ×  ×  × 1 − % × 10
 
where SOC is the OC content (gKg−1), d is the thickness of the soil layer (cm), δ2 mm is the 
fractional percentage (%) of gravel larger than 2 mm in size in the soil, and BD is the soil bulk 
density (Mg m−3). The TN stock (Mg ha−1) was calculated similarly. 
The SR can be used as an indicator for dynamic soil quality. The SR of a soil property is the 
ratio of its value at the soil surface and the value at a lower depth as defined by 
Franzluebbers (2002). In this study, we calculated SR for SOC, TN, and the C:N ratio at two 
different depths (SR1 and SR2). Thus, SR1 for SOC was calculated by dividing the SOC 
content of the Ap-A horizon into that of the Bw horizon. Evenly, SR2 was obtained by dividing 
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the SOC content of the Ap-A horizon into that of the C horizon. An identical procedure was 
used to calculate the two SR for TN and the C:N ratio. 
Statistical analysis was performed using SPSS 13·0 for Windows. Statistical significance of 
differences in the variables between the treatments and sampling depth was tested using a 
Student's t-test. Differences with P < 0·05 were considered statistically significant. 
RESULTS AND DISCUSSION 
Soil Properties 
Because of the different tillage systems, the studied soils [Eutric Cambisols (FAO-ISRIC-ISSS, 
2006)] differed in some physical and chemical soil parameters, but all of them show a low 
organic matter (OM) content. Other researchers have justified the low OM content of 
Mediterranean soils because of the semiarid conditions, especially in southern Europe 
(Gallardo et al., 2000). Also, these soils have a low OM concentration in depth; the main 
cause of this can be explained by the texture. In sandy soils, the aggregate formation 
between OM and mineral is reduced, for surface horizons, favoring high levels of transformed 
OM (Table 2); similar results were obtained by González & Candás (2004).  
Table 2. Basic physical and chemical properties (mean ± SD) for Eutric Cambisols in olive 
groves 
Soil Horizon  
(cm) 
Depth  
(cm) 
Thickness 
(cm) 
Gravel  
(%) 
Sand  
(%) 
Silt  
(%) 
Clay (%)  
CT 
n=13 
Ap 0-21.8 21.8±1.8 29.3±1.1a* 38.7±3.4a* 39.6±3.1a* 21.7±2.1a* 
Bw 21.8±56 34.2±0.9 32.3±0.9ª 40.7±2.7ª 36.5±0.9a* 22.8±3.1a* 
C 56±89.2 33.2±9.5 49.4±5.2b* 24.9±5.1b* 44.7±1.9b* 30.4±4.3b* 
OF  
n=10 
A 0-16.9 16.9±0.9 36.9±1.3ª 41.5±2.4ª 29.7±6.7c 28.8±1.2b 
Bw 16.9-49.6 32.7±3.2 33.5±1.5a 42.9±3.7ª 27.2±2.5c 29.9±2.5b 
C 49.6-76.1 26.5±9.4 42.6±5.7b 44.9±6.2ª 29.2±4.6c 25.9±6.1b 
 
Soil Horizon  
(cm) 
Bulk density 
(Mgm_3)  
pH H2O  OM %  OC %  N %  C/N 
CT 
n=13 
Ap 1.48±0.31a* 6.08±0.07ª 1.69±1.24a*  0.98±0.72a* 0.09±0.05a* 10.93a* 
Bw 1.56±0.26b* 5.76±0.02ª 0.76±0.64b*  0.44±0.37b* 0.05±0.03b* 9.02b* 
C 2.04±0.21c* 7.72±0.06b* 0.80±0.31b*  0.47±0.18b  0.05±0.01b 8.30c 
OF  
n=10 
A 1.10±0.24d 6.01±0.05ª 3.86±2.41c  2.25±1.41c  0.19±0.06c 11.63d 
Bw 1.38±0.32ª 5.85±0.03ª 1.51±1.76a  1.02±1.02a  0.10±0.03ª 10.65ª 
C 1.67±0.12b 6.91±0.06b 1.22±0.12d  0.65±0.07b 0.07±0.02b 8.48c 
CT, Olive groves conventional tillage; OF, Olive groves organic farming; OC, organic carbon. *Significant differences (p<0_05) 
between CT and OF treatments. Different lower case letters within the same column mean significant differences (p<0_05) 
between depth. 
The OC in the studied soils was influenced by physical parameters such as texture and bulk 
density (Table 2). Hontoria et al. (2004) find that the variables more influent on the 
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development of the soils in the driest areas of Spain are the physical variables, instead of the 
management or climatic variables. 
Soil organic carbon concentration was significantly greater in OF than in CT in A-Ap and Bw 
horizons (Table 2). The increase of SOC in semiarid conditions where agricultural soils poor in 
OM are dominant and are being subjected to intensive processes in which degradation is 
extremely important. SOC decreased in depth in soils under both OF and CT. In conservative 
agriculture (which includes OF, no-till, and minimum tillage), the SOC increase is evident in 
the surface soil layer. Rhoton (2000) finds the increase of SOC in the top 2·5-cm layer under 
no-till. Ordóñez-Fernández et al. (2007) show significant differences in the SOC content in the 
surface layer (13 cm) with an increase of 23% in comparison to CT. The growing trend was 
maintained for a longer period than the 4 years observed by Rhotonet al. (2002), as SOC was 
still improving after 20 years. Also, after 21 years of trials, Ordóñez-Fernández et al. (2007) 
observe an increase of 18 Mg ha−1 in the SOC content under no-till, whereas CT did not show 
any increase in the Andalusian countryside. However, the differences between the tillage 
systems disappeared with depth. Bescansa et al. (2006) found a significantly higher OM 
content in the surface layer (15 cm), in semi-arid conditions in Navarra (Spain), under no-till 
systems compared with CT. López-Fando et al. (2007) found significant differences in the 
carbon stored in the top soil (10 cm) under no-till soils compared with CT soils, but there was 
no significant difference at greater depths. However, in our study, the differences between 
the tillage systems appeared until more than 50 cm of depth. 
Total nitrogen concentration was significantly greater in OF than in CT in A-Ap horizon and 
Bw horizon (Table 2). TN decreased with depth in soils under OF and CT. Similar results were 
reported by Lou et al. (2012) in Cambisols in China; although these sites are not in a 
comparable agro-ecological zone, the same trend can be observed. 
The soil C:N ratio in A horizon and B horizon were significantly higher under OF than under 
CT (Table 2). This is in the same line with the results of Blanco-Canqui & Lal (2008) and Lou 
et al. (2012) when they compare CT and conservative tillage. They explain it by the higher 
contribution of residue input on the surface under conservative tillage compared with CT, 
causing less decomposed OM in surface soil of conservative tillage. The soil C:N ratio tended 
to decline with depth in both types of olive groves (OF and CT); this may be caused by the 
increased soil clay content with depth or because in part, N can become preferentially fixed as 
ammonium on clay particles (Table 2). In the C horizon, there were no significant differences 
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in C:N ratio. Higher clay content is often associated with more decomposed OM with lower 
C:N ratio (Diekow et al., 2005; Puget & Lal, 2005; Ouédraogo et al., 2006; Yamashita et al., 
2006). Sá et al. (2001) observe a trend of increase of the soil C:N ratio by depth, this may be 
attributed to some high C:N soluble organic compounds leaching into deeper layers (Diekow 
et al., 2005). 
Soil Organic Compound and Total Nitrogen Stocks 
Rodríguez-Murillo (2001) found that the SOC stock for Cambisols in Peninsular Spain was 
71·4 Mg ha−1, and the SOC stock for Andalucía (Map of SOC content in Andalusia) was 
59·9 Mg ha−1 for Cambisols in permanent crops (Muñoz-Rojas et al., 2012). The SOC stock for 
the studied Cambisols of organic olive groves was similar (73·6 Mg ha−1), but in Cambisols of 
conventional olive groves, SOC stock was lower (54·4 Mg ha−1). 
The SOC stock was significantly higher in A and B horizons under OF (26·3 Mg ha−1 in A and 
30·7 Mg ha−1 in Bw) than in CT (22·5 Mg ha−1in Ap and 16·0 Mg ha−1 in Bw). In the C horizon, 
the values were similar in both tillage regimes (Table 3). The SOC stock is favored by large 
organic matter inputs, high soil clay contents, a calcium-saturated soil matrix, and reduced 
summer aridity (González et al., 2012). In the studied soils, the parent material (intrusive 
nature granite accompanied by slates) determines the physical–chemical characteristics 
(moderate base saturation); therefore, the calcium carbonate content does not have influence 
on the SOC stock. As well as in this study, the summer aridity was the same in CT and OF. 
Regarding clay contents (Table 2), OF has higher soil clay content than CT. Other researchers 
report that the SOC stock in the surface layer is higher in conservative tillage than in CT 
(West & Post, 2002; Puget & Lal,2005; Blanco-Canqui & Lal, 2008). This is caused by two 
facts: conservative tillage reduces SOC outputs owing to the degradation of soil aggregates 
by tillage and also increases physical protection of native SOC from microbial decomposition 
relative to CT. In the studied soils, OF increased C inputs into the soil surface (Table 2) by 
increasing crop biomass and hence residues return; as a result, organic matter in deeper 
horizon increased too. 
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Table 3. Soil organic carbon and total nitrogen stocks for Eutric Cambisols in 
olive groves. Data are means ± SD 
Soil Horizon  
(cm) 
SOC stock 
 (Mg ha_1) 
Total SOC 
stock  
(Mg ha_1) 
TN stock 
 (Mg ha_1) 
Total TN 
stock 
(Mg ha_1) 
CT  
n=13 
Ap 22.54_1.92a* 
54.44 
2.06_0.10a* 
5.75 Bw 15.98_1.05b* 1.77_0.12c* 
C 15.92_1.23b 1.92_0.18b 
OF 
n=10 
A 26.33_3.54a 
73.58 
2.26_0.21d 
7.10 Bw 30.67_3.78c 2.88_0.38e 
C 16.58_2.27b 1.96_0.32b 
CT, Olive groves conventional tillage; OF, Olive groves organic farming; SOC, soil organic carbon and 
TN, total nitrogen. *Significant differences (p<0_05) between CT and OF treatments. Different lower 
case letters within the same column mean significant differences (p<0_05) between depth. 
Similar results were observed for TN stock, considering the entire profile (7·1 Mg ha−1 in OF 
and 5·7 Mg ha−1 in CT). The TN stock was significantly higher under OF and A and B horizons, 
especially in the Bw horizon (Table 3). According to these findings, it is extremely important to 
select the correct profile depth when evaluating the responses of SOC and TN stocks to CT. 
Baker et al. (2007) argued that the greater change of SOC in conservative tillage relative to 
CT systems reported in many studies might merely be because of shallow sampling depth 
(within 30 cm), which could have biased the results. 
Stratification Ratio of Soil Organic Compound, Total Nitrogen, and C:N 
Stratification ratio one of SOC was similar for CT and OF, but SR2 was higher in OF than in CT 
(Figure 1). In all cases, SR of SOC was higher than 2, which indicates that the soils are not to 
be considered degraded as reported by Franzluebbers (2002). A general result reported 
previously elsewhere (Franzluebbers et al., 2007; Wright et al., 2007; Sá & Lal, 2009; Lou et 
al., 2012) is that SR of SOC is higher in conservative tillage than in CT because of the 
accumulation of OM on the surface. We observed an increased SOC in the A and B horizons in 
OF with respect to CT caused by tillage. The increase in both horizons (A and B) in OF was in 
the same percentage with respect to both horizons (A and B) under CT, resulting in a similar 
SR1. Therefore, it is necessary to study entire soil profiles (no section control); in this sense, 
Franzluebbers (2002) suggests the necessity to determine the most appropriate sampling 
depth for calculating STs in diverse environments. Our results showed that Cambisols under 
two tillage systems (OF and CT) under olives were not degraded according to Franzluebbers 
(2002), but the accumulation of OM in OF results in improved soil physical and chemical 
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properties. Accumulation of SOC, likes under OF, improves water availability for a longer time 
and protects the crops against drought (Lozano-García et al., 2011). 
 
Figure 1. Stratification ratios of soil organic carbon concentration, total nitrogen 
concentration, and C:N ratio under conventional tillage and organic farming. Data are 
means ± SD (n = 13 in conventional tillage and n = 10 in OF). * indicates significant 
difference (p < 0·05) between two treatments. 
There were no significant differences in SR1 of soil TN between OF (2·0) and CT (1·8). There 
were significant differences in SR2. SR2 of TN under OF was >2 (2·5). However, SR2 of TN 
under CT was <2 (1·6) (Figure 1). SR1 and SR2 of TN showed similar trends to that of the SR 
of SOC. The reasons discussed for the SR of SOC in the aforementioned texts are also 
applicable to the SR of soil TN. 
There were no significant differences in SR of C:N between OF and CT. The soil C:N ratio was 
relatively uniformly distributed over the CT profile in our study. However, in OF olive groves, 
there was a significant difference between SR1 of C:N and SR2 of C:N (Figure 1). The 
explanation for this is that the residue input is accumulated in the first 50 cm; thus, the soil 
C:N ratio was stratified to show a declining trend with increasing depth across the whole 
profile. 
There are limitations to SR method. Many authors had applied the SR methodology 
(Franzluebbers, 2002), in the most cases using control sections (Muñoz-Rojas et al., 2012), in 
other cases using soil entire profile (Corral-Fernández et al., 2013; Parras-Alcántara et 
al.,2013). When control sections are used, similar soil thickness can be compared between 
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them; however, if soil entire profiles were used especially to study land uses and/or 
management changes for a long time, these comparisons can be more complicated. 
CONCLUSIONS 
Organic farming in olive groves in Mediterranean areas increases OC and N concentrations 
and C:N ratios. The increase did not only occur in the top layer but is also visible to an 
approximate depth of 50 cm. This is particularly important in agricultural soils in 
Mediterranean areas because these soils are extremely poor in OM. In addition, OF in olive 
groves increased the stocks of SOC and TN in soil. 
There were no significant differences in SR, SR1, of SOC and TN between OF and CT. As the 
SRs of SOC (SR1 and SR2) in OF and CT were >2, these soils are not to be considered as 
degraded. The difference in SRs of SOC and TN between OF and CT was only significant 
when using the C horizon instead the Bw horizon in the denominator. This corroborates the 
necessity to analyze complete profiles of soil and determine the most appropriate sampling 
depths for calculating this ratio for different scenarios. There were no differences in SR of C:N 
between OF and CT. 
This research demonstrates that in order to study the role of organic matter and TN under 
different management systems, it is needed to consider the whole soil profile. 
The study shows that the OF in olive groves contributes to a better soil and water 
conservation and contributes to a more sustainable agriculture.  
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ABSTRACT 
Soil organic carbon (SOC) is subject to relatively rapid changes. In grasslands soils, the 
management system influences these changes. Therefore, these soils play a crucial role in 
climate change mitigation. Current, research has developed strategies and methodologies to 
help us understand their role as a carbon sink.  
In this study the SOC and total nitrogen contents and stocks (SOC-S) and their variation with 
depth was evaluated in annual crops rotations (cereal-fallow). Fifty soil profiles were sampled 
in the Los Pedroches Valley (southern Spain). This area consists of Mediterranean open 
rangelands - treeless grasslands with cereals-fallow rotation, under two management 
systems: long-term (20 years) organic farming (OF) and conventional tillage (CT). The 
studied soils were Cambisols (CM), Leptosols (LP) and Luvisols (LV). The objective of this 
research was to determine any management system effects (OF versus CT) on SOC and total 
nitrogen contents and stocks and their variation with profile depth. It was observed that SOC 
concentration decreased with depth (Ah-Ap>Bw>C). The SOC concentration was higher in the 
top soil for all studied soils in OF compared to CT. The highest totals SOC-S were found in LV-
OF (66.01 Mg ha-1) and the lowest in LP-CT (21.33 Mg ha-1). Significant differences (p<0.05) 
between soils types and management practices were found in carbon stocks, increasing the 
SOC-S in OF compared to CT in all studied soils; this increase was 75.25%, 85.73% and 
234.88% for CM, LV and LP respectively. The results indicated that management practices 
significantly influence SOC stocks in the Los Pedroches Valley and, consequently, OF in annual 
crops rotations (cereal-fallow) is an excellent alternative to CT that increases the SOC content 
in Mediterranean open rangelands - treeless grasslands environments. 
Keywords: Soil organic carbon; fallow land; organic farming; conventional tillage; crop 
rotations; Mediterranean areas 
 INTRODUCTION 
Rangelands occupy approximately 90,000 km2 of the Iberian Peninsula (Gea-Izquierdo et al., 
2006). These rangelands were created from the former Mediterranean oak forests, mainly 
composed of holm oak and cork oak (Quercus ilex rotundifolia and Quercus suber), by clear-
cutting shrubs, removing selected trees and by cultivation. These man-made landscapes are 
called “dehesas” in Spain and “montados” in Portugal. Between 1955 and 1981 more than 
5,000 km2 of dehesas were converted from pastureland to cultivated land, despite being 
located over thin soils that are unsuitable for cultivation (Campos, 1983). This process has 
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been accelerated since 1986 due to subsidies from the European Common Agricultural Policy 
(Gonzalo, 2011). 
The role that natural rangelands play in the global carbon cycle is extremely important, 
accounting for 10% to 30% of the world's total soil organic carbon (SOC) (Brevik, 2012). SOC 
pools are important for maintaining soil productivity and reducing the net CO2 loading to the 
atmosphere (Srinivasarao et al., 2011). In addition, SOC concentration is closely related to 
soil quality and vegetation productivity (Brevik, 2009; Bruun et al., 2013). There is an 
extensive knowledge of traditional agriculture and its contribution to CO2 emissions to the 
atmosphere, including fossil-fuel combustion, farm chemical manufacturing, soil erosion 
processes and loss of soil organic matter (SOM) (Follet et al., 2009). According to Bruce et al. 
(1999) the estimates of SOC loss from cultivated lands worldwide are about 41-55 Pg mainly 
owing to low productivity, intensive tillage, inadequate fertilization, removal or burning of 
crop residues and soil erosion.  
It is recognized that agricultural soils occupy large areas in the world, so that, relatively small 
changes in their carbon stocks may affect terrestrial carbon stocks at regional scales (Smith, 
2008). These changes are particularly important in Mediterranean soils, as they are 
characterized by low organic carbon content and weak structure (Hontoria et al., 2004). 
Furthermore, the continuous use of plowing for grain production has been the principal cause 
of soil degradation (De Moraes Sá et al., 2013). Therefore, land use decisions (Fialho & Zinn, 
2012) and management systems can increase or decrease SOC content and SOC stock (SOC-
S) (Lal, 2008; López-Garrido et al., 2011; Brevik, 2012; Lozano-García & Parras-Alcántara, 
2013a; Parras-Alcántara et al., 2013a). Consequently, in Mediterranean areas, 
environmentally friendly managements of soils is beneficial as it can affect SOC accumulation. 
Thus, for example, manure application and other organic amendments may increase SOC and 
reduce soil erosion risk (Brevik, 2009; Lozano-García et al., 2011; Van Hemelryck et al., 2011; 
Lozano-García & Parras-Alcántara, 2013b). The addition of plant nutrients, organic 
amendments and use of legumes in crop rotations enhances SOC and soil sustainability 
(Srinivasarao et al., 2011).  
There has not been extensive research regarding the vertical distribution of SOC in organic 
farming (OF) systems with annual crop rotations (cereal-fallows). In summary of 
sequestration studies, Guo & Gifford (2002) indicated that management systems, especially 
OF, can affect SOC-S, as the crop rotations and cover crop types influence the input and 
output of organic matter (OM) in the soil. There have been many studies on SOC dynamics in 
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agricultural soils, but these studies tended to focus on the upper horizons or the soil surface 
while ignoring deeper horizons (Hernanz et al., 2009; López et al., 2012; Costa et al., 2012). 
Guo & Gifford (2002) explained that the surface horizons are more effective in sequestering 
carbon after land use change with respect to deeper soil horizons. It is necessary to assess 
the SOC content in deeper soil layers, as limiting evaluation to the top soil may lead to 
overestimation of SOC contents with respect to the deeper layers of the soil profile. These 
situations may have implications in the role of agricultural soils as carbon sinks (Lorenz & Lal, 
2005).  
Under Mediterranean conditions in open rangelands - treeless grassland, there are no studies 
investigating carbon and nitrogen dynamics in soils in OF under crop rotations (cereal-fallow). 
Therefore, the goals of this study were; i) to assess the SOC content in crop rotations (cereal-
fallow) in OF and, ii) to determine the vertical distribution of SOC in entire soil profiles under 
Mediterranean conditions in the Los Pedroches Valley (Mediterranean open rangelands - 
treeless grasslands). We hypothesized that fallowed land used for OF would increase SOM 
and improved SOC maintenance compared with CT systems. 
MATERIAL AND METHODS 
Study site and experimental design 
The study area comprises 1,243.32 km2 located in the Los Pedroches Valley (Cordoba-
southern Spain) between 38º39’ and 37º15’ N, 4º15’ and 4º50’ W. The Los Pedroches Valley 
is characterized by dry summers with extreme measured temperatures ranging from -2.0 ºC 
to 40.0 ºC and an average annual rainfall of 600 mm. The moisture regime is dry 
Mediterranean with continental features. Prolonged droughts in the summer give rise to a 
water deficit that may reach 400 mm.  
The parent materials are granitic intrusives. The relief is low with slopes ranging from 3% to 
5%. According to IUSS Working Group WRB (2006), the most abundant soils are Cambisols 
(CM), Leptosols (LP) and Luvisols (LV). Regosols and Acrisols are also present. The soils are 
characterized by acidic pH (4.8-5.8), low OM and nutrients content, moderate base saturation 
(BS), poor physical condition and a marginal capability for agricultural use. 
The farming system in the Los Pedroches Valley is annual with cereal-fallow rotation. The 
cereal types are durum wheat (Triticum durum) or barley (Hordeum vulgare L.). The two 
management forms have been considered in this study are CT and OF (Figure 1). 
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Figure 1. The Los Pedroches Valley with cereal-
sytem CT-CS, fallow system CT-FS. Organic farming (OF): crop system OF
system OF-FS. 
The CT land is plowed in autumn so rainwater will penetrate the soil and moisture will be 
retained longer. A cereal crop is sown in November, herbicide application is done in the 
spring, and the cereal is harvested in June. The following year fallow management is used 
(fallow land is left to recover, normally for the whole of a crop year, without any tillage), and 
finally the process is repeated (the land is plowed in autumn).
In OF, the cereal is sown in November and it is harvested in June. 
management used is fallow. The fallow is used as soil protection, 
directly into the previous crop’s stubble without any immediate tillage, which protects the land 
from wind and water erosion and loss of soil moisture. During the fallow period, l
(Iberian swine, sheep, cattle and occasionally bulls) are introduced to provide organic 
fertilizer to the soil. Herbicides are not used, the land is surface plowed (<10 cm) before 
planting, and finally the process is repeated. 
CT-CS CT
OF-CS OF
…. 
 
fallow rotation. Conventional tillage (CT): crop 
-CS, fallow 
 
The following year, the 
where seeds are sown 
ivestock 
-FS 
-FS 
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Sampling and analyses 
The sampling was conducted in soil pits where the entire profile was exposed. The profiles in 
the same use and management systems were comparable in terms of soil depth and 
properties. Due to lithological and topographical homogeneity, samples from 50 farms (24 
samples in CT and 26 samples in OF) with a random sample design were collected in the Los 
Pedroches Valley in 2009 in annual crops land (cereal-fallow rotation). 
Soil samples were dried at a constant room temperature (25 ºC) and sieved (2 mm) to 
eliminate coarse soil particles. Four replicates of each test were performed in the laboratory 
on each sample, giving a total of 600 test results for each analytical method (50 profiles × 3 
horizons × 4 replicates). Analytical methods and others parameters calculated are described 
in Table 1. 
Table 1. Methods used in field measurements, laboratory analysis and calculated from field 
data (4 replications in each one). 
Parameters Method 
Field measurements 
  Bulk density (Mg m-3) 
 
Cylindrical core sampler* (Blake & Hartge, 1986) 
Laboratory analysis 
  Particle size distribution 
  pH – H2O 
 
  Total N (%) 
  Organic C (%) 
 
  Ca2+, Mg2+, Na+, K+, CEC (cmol kg-1) 
  Base saturation (%) 
  Hydraulic conductivity (mm h-1) 
 
Robinson pipette method (USDA, 2004)** 
Suspension in water 1:2.5  and KCl 1:1 (Guitián & Carballas, 
1976) 
Kjeldahl method (Bremner, 1996) 
Walkley & Black method (Nelson & Sommers, 1982) 
Bower et al. (1952) 
Duchaufour (1975) 
 
Mono-disc multiple potential process (Reynolds & Elrick, 
1991) 
Parameters calculated from field data 
  C:N ratio 
  SOC stock (Mg ha-1) 
  Total SOC stock (Mg ha-1) 
 
Ratio organic C organic N 
(SOC concentration×BD×d×(1-δ2mm%)×0.1)
*** (Wang & 
Dalal, 2006) 
∑ SOC Stock




  (IPCC, 2003) 
* 3cm in diameter, 10 cm in length and 70.65 cm3 in volume. ** Prior to determining the particle size 
distribution, samples were treated with H2O2 (6%) to remove organic matter (OM). Particles larger than 
2 mm were determined by wet sieving and smaller particles were classified according to USDA standards 
(2004). *** Where SOC is the organic carbon content (g Kg-1), d the thickness of the soil layer (cm), 
δ2mm is the fractional percentage (%) of soil mineral particles >2 mm in size in the soil, and BD the soil 
bulk density (Mg m-3). 
Statistical analysis 
Soil properties were statistically analyzed for soils (CM, LP and LV) and horizons (Ah-Ap, Bw-
Bt and C), including the average and standard deviation (SD). Correlations between physical 
and chemical soil properties were calculated using Pearson’s correlation coefficient. The 
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analyses of variance (ANOVA) were computed to determine the importance of three sources 
of variability (mains factors), soil type (CM, LV and LP), soil management (conventional and 
organic), and horizons (Ap-Ah, Bw-Bt and C), and their interactions for each parameters. 
Three levels of significance were considered (p<0.001, p<0.01 and p<0.05). Significant 
differences between levels by means of Turkey’s test (p<0.05) were determined statistically. 
Principal component analyses (PCA) (Dunteman, 1989) was used as a multivariate exploratory 
technique to reduce and explain the variability of the system and to represent samples in the 
PCs scatterplot; only the eigenvalues >0.3 were considered for PCA interpretation. PCA was 
performed for fifteen soil parameters (physical and chemical) in order to identify soil 
properties involved on SOC accumulation and the management effects on annual crops 
(cereal-fallow) rotation in the Los Pedroches Valley. Component loadings (correlation 
coefficients) and the variances (eigenvalues) for the various soil properties were computed. 
The statistical significance of differences in the variables between management systems was 
assessed by applying the Anderson-Darling test to each management systems (CT and OT) 
and soil type. Differences with p<0.05 were deemed statistically significant. All statistical 
analyses were performed with the Minitab software package (Minitab, 2000). 
RESULTS AND DISCUSSION 
Soil properties 
The soils studied in the Los Pedroches Valley were classified as CM, LV and LP (IUSS Working 
Group WRB, 2006) and exhibited differences in some physical and chemical properties with 
respect to management type and soil depth. LV are more evolved and developed than CM and 
LP, which are generally shallow soils (Marañón, 1988) with low organic matter and nutrient 
content (Parras-Alcántara et al., 2014). The main physical and chemical characteristics of 
these soils are described in Table 2a, Table 2b and Table 3. LV are fertile soils and suitable 
for a wide range of Mediterranean uses such as cereals, fruit trees, olives and vineyards 
(Parras-Alcántara et al., 2013b). The principal characteristic of these soils is high clay content 
in the subsoil as a result of pedogenetic processes (clay translocation) that lead to an argillic 
subsoil horizon (Bt). LVs are the deepest soils in the study area (111 cm), and they are 
characterized by acidic pH (4.9-5.6), moderate BS (56.8-79.8%) and low SOC concentrations 
(2.36-10.52 g kg-1). This low SOC content can be explained by the sandy texture of the soils 
(González & Candás, 2004) and the semiarid Mediterranean conditions (Gallardo et al., 2000). 
With respect to CM and LP, these soils are characterized by acidic pH (4.8-5.8) and moderate 
BS, low fertility, poor physical conditions and marginal capacity for agricultural uses. CM are 
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more developed and deeper (103 cm) than LP. In the case of CM, the topsoil (Ap-horizon) 
was very sandy (82.5%) and acidic (pH 5.4), the Bw-horizon was more clayey (7.3%) and 
acidic (pH 4.8) than the Ap-horizon and the C-horizon was less sandy (58.7%) and more 
clayey (13.2%) than the upper horizons. LPs are less developed soils, influenced by 
topography and physiographic location. The horizon sequence is Ap-Ah and C; the topsoil is 
directly on a C-horizon. The cation exchange capacity (CEC) was higher than 12 cmol kg-1 
limit proposed by Hazelton & Murphy (2007) based on Metson (1961) in all studied soils 
(except the Ap/CM-CT and Bw/CM-OT with 9.74 cmol kg-1 and 9.68 cmol kg-1 respectively). 
Ruiz et al. (2012) obtained similar results in Mediterranean rangeland with moderately 
grazing; by contrast, Pulido-Fernández et al. (2013) obtained low CEC values caused by 
nutrient scarcity in Iberian open woodland rangelands. 
In all studied soils, the SOC content in the top soil was higher in OF compared to CT (CM-CT 
10.73 g kg-1/CM-OF 12.16 g kg-1; LV-CT 5.70 g kg-1/LV-OF 10.52 g kg-1; LP-CT 26.10 g kg-
1/LP-OF 26.80 g kg-1). However, no significant differences were found (p<0.05) between OF 
and CT in CM and LP for the Ap-Ah horizon (Table 3). This increase in SOC can be explained 
by management type, since the OF increases the soil vegetal cover and by the presence of 
livestock (Iberian swine, sheep, cattle and occasionally bulls) during the fallow period. Both 
elements combined maximize the organic residues transfer, providing organic fertilizer and 
reducing the soil erosion risk. Corral-Fernández et al. (2013) and Parras-Alcántara et al. 
(2014) obtained similar results for evergreen oak woodland with CT and OF in CM and LP in 
the Los Pedroches Valley. Therefore OF can be considered a key factor for long-term SOC 
accumulation (Hathaway-Jenkins et al., 2011). 
Principal component analyses (PCA) 
PCA was first applied using the Pearson’s correlation matrix (Table 4). Numerous significant 
linear correlations were existed among soil properties. Some relationships, such as between 
SOC and total nitrogen (TN), TN and bulk density (BD), SOC and BD, sand and clay content, 
sand and silt content, hydraulic conductivity (HC) and sand content and CEC and BS, resulted 
in very strong correlation with r=0.997, r=-0.841, r=-0.840, r=-0.765, r=-0.743, r=0.659 and 
r=-0.606 respectively (p<0.001). Other strong correlations included exchangeable Na+ and 
exchangeable K+, SOC and C/N ratio, pH and exchangeable Ca2+, HC and silt content, TN and 
C/N ratio, SOC and thickness and thickness and TN with r=0.586, r=0.559, r=0.551, r=-
0.524, r=0.521, r=0.510 and r=0.504, respectively (p<0.001). In addition, thickness and 
exchangeable Mg2+ (r=0.486), SOC and exchangeable K+ (r=0.444), TN and exchangeable K+ 
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(r=0.443), exchangeable Mg2+ and clay content (r=0.437), BS and sand content (r=0.422) 
and BS and BD (r=0.419), among others, had a moderate correlation (p<0.001). 
Since very strong and strong correlations were found in a matrix correlation, it was necessary 
to identify the critical soil factors that determine land development in the Los Pedroches 
Valley using PCA. The PCA identified four factors (PC1, PC2, PC3 and PC4) with eigenvalues 
>0.3. Considering average data for each soil property, we have found four factors that 
account for 69.4% of the variance (PC1 23.7%, PC2 22.6%, PC3 12.7% and PC4 10.4%) 
(Table 5). Factor PC1 is positively correlated with silt and clay content and negatively 
correlated with CEC, BS, HC and sand content; this factor thus mostly groups parameters 
related to soil physical conditions with the exception of some chemical properties (CEC and 
BS). These data confirm the correlation analysis (Table 4), highlighting physical properties as the 
result of soil development and condition, therefore, the soil development in the study area. Based on 
this, Hontoria et al. (2004) argue that the variables that determine soil development in the 
driest areas of Spain are the variables related to texture (physical variables) more than the 
variables related to management or climate. 
In this line, Castro et al. (2008) reported that soil texture is the most important property that 
influences SOC in agricultural soils. With respect to CEC and BS influence, in CM in the Los 
Pedroches Valley, Nerger et al. (2007) explained this effect by the presence of carbonates 
that could affect soil development. PC2 received the greatest loading from thickness, BD, 
SOC, C/N ratio and exchangeable K+, all positive except thickness and BD, grouping 
parameters related to soil physical and chemical conditions. PC3 grouped parameters related 
to pH and exchangeable Ca2+. Finally, PC4 grouped BS, CEC and exchangeable Na+ and K+. 
PC2, PC3 and PC4 grouped parameters related to soil chemical condition. With respect to the 
soil chemical properties, the studied soils are defined by the dominance of basic cations 
(Table 2b), conditioned by lithology and presence of carbonates (Nerger et al., 2007), 
especially in LV and LP. In addition, González et al. (2012) argued that the enrichment of 
exchangeable Ca2+ and Mg2+ in the soil solution could be related to the continental influence, 
due to the contrasting climatic conditions. This enrichment in the concentration of the basic 
cation in the soil together with an increase in SOC could be related to the tree density 
(González et al., 2012). This coincides with our data (high nutrient contents and high CEC) 
compared with others Mediterranean rangeland (that are moderately grazed) 
 
  
Table 2a. Soil physical properties evaluated (average ± SD**) in Mediterranean open rangeland – treeless grasslands with cereals-
fallows rotation (Los Pedroches Valley). CM: Cambisol; LV: Luvisol; LP: Leptosol. CT: Conventional tillage; OF: Organic farming. 
Til.: Tillage; Hor.: Horizon; BD: Bulk density; HC: Hydraulic conductivity. 
Soil Til. Hor. 
Depth Thickness Gravel Sand Silt Clay B.D. HC 
Cm % Mg m-3 mm h-1 
CM 
CT 
n=8 
Ap 0-14.3 14.3±5.4 32.90±3.21 a 82.58±6.68 a* 11.33±1.48 a* 6.09±7.97 a 1.53±0.07 a* 9.36±7.40 a* 
Bw 14.3-41.8 27.5±13.2 38.51±4.18 b* 82.81±8.12 a* 10.43±5.19 a* 6.76±7.54 a* 1.59±0.03 b* 8.01±6.55 b* 
C 41.8-82.5 40.8±20.2 49.64±5.41 c* 81.33±10.35 a* 9.26±3.03 a* 9.41±8.42 b* 1.61±0.05 c* 6.37±6.55 c* 
OF 
n=10 
Ap 0-24.4 24.4±10.1 29.95±3.48 a 69.65±15.14 b 24.19±12.21 b 6.16±5.49 a 1.49±0.12 d 4.10±5.50 d 
Bw 24.4-65.8 41.4±11.1 33.97±4.78 a 67.47±18.01 b 25.21±15.99 b 7.33±6.43 a 1.52±0.16 a 5.68±8.56 b 
C 65.8-103.0 37.2±15.4 40.56±4.95 b 58.78±12.81 c 27.97±12.86 b 13.25±11.06 b 1.54±0.09 a 1.52±1.73 e 
           
LV 
CT 
n=10 
Ap 0-23.6 23.6±4.7 29.37±11.51 a* 64.51±17.71 a 23.93±13.61 a* 11.56±4.86 a 1.53±0.06 a* 2.07±2.41 a 
Bt 23.6-60.6 37.0±9.1 31.94±9.84 a 56.32±20.51 b* 25.54±9.81 a 18.00±14.84 b* 1.56±0.04 b* 3.29±3.07 b* 
C 60.6-111.0 50.4±19.3 37.72±10.41 b* 47.51±18.90 c* 27.18±10.45 b* 25.31±12.93 c* 1.57±0.06 b 2.40±1.93 a* 
OF 
n=10 
Ap 0-18.0 18.0±4.5 40.22±11.78 b 59.75±10.70 b 28.13±11.14 b 12.12±8.16 a 1.48±0.07 c 1.02±1.13 c 
Bt 18.0-54.0 36.0±14.8 34.92±8.92 a 45.04±16.80 c 25.41±10.07 a 29.55±23.47 c 1.50±0.06 a 1.33±1.66 c 
C 54.0-97.0 43.0±16.4 48.16±14.31 c 63.83±15.94 a 19.95±7.13 a 16.22±9.22 b 1.54±0.03 a 0.88±0.53 c 
           
LP 
CT 
n=6 
Ah 0-7.0 7.0±3.5 56.24±10.78 a* 70.52±12.82 a 17.42±6.72 a 12.06±6.22 a 1.31±0.03 a 3.01±2.92 a* 
C 7.0-15.0 8.0±5.2 35.73±6.38 b* 61.40±21.77 b* 28.41±16.04 b* 10.19±5.73 a 1.52±0.05 b* 2.99±1.63 a* 
OF 
n=6 
Ap 0-15.7 15.7±12.5 26.26±8.78 c 70.05±11.29 a 18.13±9.92 a 11.82±9.92 a 1.32±0.18 a 4.11±4.94 b 
C 15.7-33.4 17.7±2.5 31.86±9.25 b 66.71±13.18 b 20.64±9.91 a 12.65±7.17 a 1.41±0.12 a 3.43±3.22 a 
n = Sample size. **Standard deviation. *Significant differences (P<0.05) between CT and OF treatments. Numbers followed by different lower case 
letters within the same column have significant differences (P<0.05) between depth, considering the same soil type. 
  
 Table 2b. Soil chemical properties evaluated (average ± SD**) in Mediterranean open rangeland – treeless grasslands with cereals-
fallows rotation (Los Pedroches Valley). CM: Cambisol; LV: Luvisol; LP: Leptosol. CT: Conventional tillage; OF: Organic farming. 
Til.: Tillage; Hor.: Horizon; OM: Organic matter; CEC: Cation exchange capacity; BS: Base saturation 
Soil Til. Hor. 
pH Na+ K+ Ca2+ Mg2+ CEC BS CO3Ca 
H2O cmol kg
-1 % % 
CM 
CT 
n=8 
Ap 5.45±0.73 a 0.50±0.33 a* 0.53±0.18 a* 7.59±6.11 a* 1.78±1.42 a 9.74±2.69 a* 79.2±41.61 a 0 a* 
Bw 5.10±0.90 b 0.27±0.06 b* 0.22±0.09 b* 9.30±7.52 b* 2.25±1.16 b* 11.29±8.57 b 99.21±1.59 b* 0 a 
C 5.08±1.19 a 0.22±0.07 c* 0.25±0.15 b* 11.12±9.67 c* 2.68±1.46 c* 15.10±7.15 c* 87.86±24.28 c 0 a 
OF 
n=10 
Ap 5.89±0.80 c 0.37±0.23 d 0.25±0.10 b 6.40±2.31 d 1.75±0.76 a 12.19±6.92 b 75.43±26.43 a 9.1±25.74 b 
Bw 4.83±1.15 d 0.67±0.38 e 0.14±0.10 c 6.45±4.31 d 1.88±0.92 a 9.68±4.84 a 93.65±13.91 d 0 a 
C 4.97±0.67 b 0.76±0.30 f 0.18±0.13 c 7.09±3.12 d 3.37±2.24 d 11.87±6.66 b 86.16±17.99 c 0 a 
           
LV 
CT 
n=10 
Ap 5.16±0.98 a 0.57±0.42 a* 0.37±0.25 a* 6.04±3.63 a* 1.67±0.73 a 14.48±9.11 a* 62.85±12.10 a* 0 a 
Bt 5.17±1.02 a 0.51±0.32 b 0.17±0.10 b 5.01±2.35 b* 2.18±1.26 b* 17.65±14.85 b* 56.87±21.98 b 0 a 
C 5.36±1.32 b 0.63±0.49 a 0.19±0.11 b 7.21±5.30 c* 5.34±3.10 c* 18.86±4.82 b 68.54±23.44 c 0 a* 
OF 
n=10 
Ap 5.60±0.90 c 1.62±1.19 c 0.78±0.19 c 8.30±7.33 d 1.73±1.40 a 21.15±22.32 c 79.87±32.81 d 0 a 
Bt 4.99±1.31 a 0.54±0.32 b 0.20±0.08 b 7.31±3.16 c 3.34±1.76 d 19.44±2.91 b  59.18±11.31 a 0 a 
C 5.24±1.47 a 0.66±0.23 d 0.16±0.06 b 8.21±4.81 d 3.67±2.75 d 22.83±16.11 c 65.58±36.65 c 24.66±42.72 b 
           
LP 
CT 
n=6 
Ah 5.72±1.35 a 0.52±0.19 a* 0.77±0.68 a* 4.91±3.22 a* 13.49±4.59 a* 12.92±2.44 a* 56.58±18.84 a* 9.77±7.24 a* 
C 5.37±1.54 b 0.64±0.33 b* 0.27±0.15 b* 7.85±6.93 b* 0.64±0.22 b* 7.71±2.74 b* 65.42±31.86 b* 10.20±7.35 b* 
OF 
n=6 
Ap 4.93±0.89 c 0.29±0.21 c 0.58±0.30 c 7.14±3.91 b 1.83±1.37 c 28.72±13.94 c 40.67±20.51 c 35.12±66.81 c 
C 5.08±0.57 c 0.24±0.20 c 0.27±0.19 b 6.07±1.81 c 1.77±1.22 c 30.81±22.06 c 46.57±46.29 c 6.40±14.31 a 
n = Sample size. **  Standard deviation. *Significant differences (P<0.05) between CT and OF treatments. Numbers followed by different lower case 
letters within the same column have significant differences (P<0.05) between depth, considering the same soil type. 
 
 Table 3. Soil Organic Carbon stock (SOC-S) in Cambisols, Luvisols and Leptosols (average ± SD**) for the study area. CM: Cambisol; 
LV: Luvisol; LP: Leptosol. CT: Conventional tillage; OF: Organic farming. Til.: Tillage; Hor.: Horizon; SOC: Soil organic carbon; T-
SOC: Total SOC; TN: Total nitrogen; T-TN: Total TN; T-SOC-S: Total SOC stock; T-TN-S: Total TN stock; C:N: C:N ratio 
Soil Til. Hor. 
SOC T-SOC TN T-TN SOC Stock T-SOC-S TN Stock T-TN-S C:N 
g kg-1  g kg-1  Mg ha-1  Mg ha-1   
CM 
CT 
n=8 
Ap 10.73±5.73 a  0.98±0.54 a  15.76±5.17 a*  1.44±0.67 a*  10.94±0.62 a 
Bw 5.60±5.60 b* 19.26 a* 0.63±0.10 b 1.99 a 15.06±6.26 a* 40.52 a* 1.69±1.22 a* 4.39 a* 8.91±0.52 b 
C 2.93±2.36 c  0.38±0.21 c*  9.70±4.76 b  1.26±0.98 b*  7.70±0.49 c 
OF 
n=10 
Ap 12.16±6.46 a  1.02±0.57 a   30.99±12.78 c  2.60±1.88 c  11.92±0.78 a 
Bw 6.50 ±5.12 b 22.47 b 0.66±0.47 b 2.16 a 27.04±10.13 c 71.02 b 2.75±1.56 c 6.99 b 9.83±0.68 b 
C 3.81±3.08 c  0.48±0.259 c  12.99±9.01 d  1.64±1.27 a  7.92±0.54 c 
            
LV 
CT 
n=10 
Ap 5.70±6.04 a*  0.72±0.50 a*  14.55±6.52 a*  1.84±0.95 a*  7.91±0.84 a* 
Bt 2.38±3.30 b* 10.44 a* 0.34±0.28 b* 1.40 a* 9.36±5.41 b* 35.54 a* 1.34±0.87 b* 4.86 a* 6.99±0.74 b* 
C 2.36±0.81 b*  0.34±0.05 b*  11.63±6.04 c*  1.68±0.78 c*  6.92±0.68 b* 
OF 
n=10 
Ap 10.52±5.85 c  1.00±0.49 c  16.76±7.21 d  1.59±1.05 c  10.54±0.74 c 
Bt 8.69±5.96 d 24.65 b 0.84±0.53 a 2.40 b 30.55±14.56 e 66.01 b 2.95±1.34 d 6.47 b 10.36±0.70 c 
C 5.44±3.03 a  0.56±0.26 d  18.70±8.22 f  1.93±1.09 a  9.69±0.62 c 
            
LP 
CT 
n=6 
Ah 26.10±4.47 a 
33.70 a* 
2.33±0.40 a 
3.10 a* 
15.39±5.31 a* 
21.33 a* 
0.94±0.83 a* 
1.54 a* 
16.37±1.05 a* 
C 7.60±2.59 b* 0.77±0.21 b* 5.94±3.22 b* 0.60±0.79 b* 9.90±0.95 b 
OF 
n=6 
Ap 26.80±18.31 a 
44.70 b 
2.33±1.55 a 
3.96 b 
40.99±8.32 c 
71.43 b 
3.56±1.68 c 
6.33 b 
11.51±0.98 c 
C 17.90±10.29 c 1.63±0.90 c 30.44±6.23 d 2.77±1.30 d 10.99±0.87 c 
n = Sample size. **  Standard deviation. *Significant differences (P<0.05) between CT and OF treatments. Numbers followed by different lower case 
letters within the same column have significant differences (P<0.05) between depth, considering the same soil type 
 
 
 
 
 Table 4. Pearson’s correlation coefficients among soil properties in the Los Pedroches Valley. SOC: soil organic carbon (g kg-1); Th: 
thickness (cm); Hz: horizon type; TN: total nitrogen (g kg-1); C/N: C/N: ratio; BD: bulk density (Mg m-3); pH: pH  (KCl); 
Exchangeable Ca2+, Mg2+, Na+, K+ (cmol kg-1); CEC: cation exchange capacity (cmol kg-1); BS: base saturation (%); HC: 
hydraulic conductivity (mm h-1); Sand,  Silt, Clay  (%). 
 SOC Hz Th pH TN C/N Ca2+ Mg2+ Na+ K+ CEC BS BD HC Sand Silt 
SOC 1                
Hz -
0.480** 
1               
Th -
0.510** 
0.592** 1              
pH 0.191 -0.134 -0.033 1             
TN 0.997** -0.467** -
0.504** 
0.195 1            
C/N 0.559** -0.431** -0.375* 0.078 0.521** 1           
Ca2+ 0.075 0.104 0.097 0.551** 0.073 0.051 1          
Mg2+ -0.361* 0.436** 0.486** 0.014 -0.359* -0.363* 0.114 1         
Na+ 0.067 -0.077 -0.081 0.072 0.071 0.080 -0.017 -0.024 1        
K+ 0.444** -0.389* -0.300* 0.160 0.443** 0.273* 0.087 -0.185 0.586** 1       
CEC 0.290* 0.037 0.033 0.271* 0.290* -0.013 0.334* 0.277* -0.106 0.115 1      
BS -0.285* 0.123 0.167 0.058 -0.281* -0.072 0.291* 0.090 0.162 0.010 -
0.606** 
1     
BD -
0.840** 
0.356* 0.411** -0.221 -
0.841** 
-
0.411** 
-0.015 0.156 -0.156 -
0.299* 
-0.370* 0.419** 1    
HC 0.061 -0.095 -0.046 -0.038 0.060 0.074 0.002 -0.170 -0.246* 0.055 -0.195 0.312* 0.277* 1   
Sand 0.161 -0.167 -0.112 -0.081 0.155 0.247* 0.082 -0.360* -0.104 0.181 -0.333* 0.422** 0.331* 0.659** 1  
Silt 0.025 0.018 0.000 0.298 0.036 -0.102 0.108 0.100 0.123 -0.075 0.337* -0.294* -
0.343* 
-
0.524** 
-
0.743** 
1 
Clay -0.263* 0.230 0.166 -0.167 -0.264* -0.267* -0.226 0.437** 0.036 -0.196 0.168 -0.341* -0.159 -
0.471** 
-
0.765** 
0.136 
*Correlation is significant at P <0.05  **Correlation is significant at P <0.001. 
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Table 5. Ordinary components for principal component analysis (PCA) of selected soil 
properties measured for all the soil types grouped*. 
Variable or factor PC1 PC2 PC3 PC4 
Thickness (cm) 0.046 -0.362* 0.217 0.013 
Bulk density (Mg m-3) -0.254 -0.409* 0.070 -0.032 
Organic Carbon (%) 0.021 0.492* -0.035 0.129 
C/N ratio -0.096 0.367* -0.073 0.035 
pH (H2O) 0.087 0.162 0.534
* 0.041 
Ca2+ (cmol kg-1) -0.000 0.070 0.625* 0.097 
Na+ (cmol kg-1) 0.048 0.130 0.065 -0.707* 
Mg2+ (cmol kg-1) 0.202 -0.289 0.215 -0.022 
K+ (cmol kg-1) -0.050 0.324* 0.098 -0.417* 
CEC (cmol kg-1) 0.312* 0.139 0.227 0.337* 
BS (%) -0.322* -0.151 0.281 -0.317* 
Hydraulic Conductivity (mm h-1) -0.387* 0.016 0.044 0.240 
Sand (%) -0.493* 0.093 0.053 0.103 
Silt (%) 0.381* 0.051 0146 -0.060 
Clay (%) 0.363* -0.187 -0.219 -0.095 
Eigenvalues 3.551 3.392 1.907 1.558 
% variance 23.70 22.60 12.70 10.40 
Cumulative explanation 23.70 46.30 59.00 69.40 
*Variables with eigenvectors (coefficients) ≥0.3 are considered significant. 
Influence of management system on soil organic carbon, total nitrogen and C:N 
ratio 
Positive and negative correlations (p<0.001) were obtained when SOC was related to soil 
properties in CT. Positive correlations were with TN (r=0.996), exchangeable K+ (r=0.680) 
and C/N ratio (r=0.614). Negative correlations were with BD (r=-0.840) and horizon type (r=-
0.573). Also, a negative correlation (p<0.01) was found with thickness (r=-0.520). When the 
SOC content increased, TN increased and BD decreased. However, when the horizon 
thickness increased the SOC underwent a redistribution process. When OF was analyzed, 
positive correlations were found (p<0.001) with TN (r=0.998) and negative correlations with 
thickness (r=-0.560), exchangeable Mg2+ (r=-0.433) and BD (r=-0.834). Lower correlations 
(p<0.01) were found with horizon type, C/N ratio, CEC and BS (Table 6). When management 
practices were analyzed with dispersion models for PC1 and PC2 (Figure 2), the PC2 behavior 
had a trend for the right side (positive) to the OF axis, caused by soil thickness and SOC (very 
significative in the dispersion model). However, PC1 for OF was located on the left side 
(positive together), mainly influenced by texture, while CT was located on the left axis 
(negative). This trend was similar for all studied soils in the dispersion model.  
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Figure 2. Soil management effect in PC1 and PC2 scores for the surficial horizon (A horizon) 
for CM, LV and LP. Dispersion of PC1 y PC2 in th
LV: Luvisol. CT: Conventional tillage; OF: Organic farming
The ANOVA for PCA (horizons, soil type and management) indicated that there were 
significant differences (p<0.001) between soil types for PC1 and PC2. However, wi
to horizon type, differences were only observed in PC2. Nevertheless, significant differences 
were found in PC1, PC2, PC3 and PC4 with respect to the management system (Table 7).
It was noted that SOC and TN content  decreased with depth in all 
types (Table 3). This effect is especially important in CM, which may have reductions of 90%. 
In addition, the SOC contents were higher in OF than in CT for all studied soils (although in 
some cases no significant differences were foun
as SOC concentration was doubled in OF as compared to CT (
Lal, (2005), López-Garrido et al. (2011), Castro et al. 
observed similar results for different crops and management systems. Franzluebbers (2005) 
concluded that the topsoil is more susceptible to changes due to management practices than 
subsoil and that carbon sequestration occurs principally in upper horizons.
surface horizon is not the layer with the highest potential for SOC sequestration because the 
SOC at depth occurs in stable forms and it is highly recalcitrant to biodegradation processes 
(Lorenz & Lal, 2005). Nevertheless, CT promotes a rapi
…. 
 
e axe. CM: Cambisol; LP: Leptosol; 
 
th respect 
 
soils and management 
d). This increase was extremely notable in LV 
p<0.05). Lal, (2001), Lorenz & 
(2008) and Hernanz et al. (2009) have 
 However, the 
d mineralization of SOM in  
 Table 6. Correlation matrix among measured soil attributes considering conventional tillage (CT) and organic farming (OF). SOC: soil organic carbon (g 
kg-1); Th: thickness (cm); Hz: horizon type; TN: total nitrogen (g kg-1); C/N: C/N: ratio; BD: bulk density (Mg m-3); pH: pH  (KCl); 
Exchangeable Ca2+, Mg2+, Na+, K+ (cmol kg-1); CEC: cation exchange capacity (cmol kg-1); BS: base saturation (%); HC: hydraulic 
conductivity (mm h-1); Sand,  Silt, Clay  (%). 
 SOC Hz Th pH TN C/N Ca2+ Mg2+ Na+ K+ CEC BS BD HC Sand Silt 
CT                 
SOC 1                
D -0.573*** 1               
T -0.520** 0.642*** 1              
pH 0.138 -0.068 0.024 1             
TN 0.996*** -0.559** -0.517** 0.142 1            
C/N 0.614*** -0.452** -0.378* 0.053 0.572** 1           
Ca2+ -0.113 0.164 0.190 0.553** -0.122 0.048 1          
Mg2+ -0.309 0.482** 0.452** 0.214 -0.301 -0.321 0.157 1         
Na+ 0.221 -0.112 -0.110 0.125 0.215 0.102 -0.173 0.188 1        
K+ 0.680*** -0.459** -0.276 0.408* 0.675*** 0.425* 0.206 -0.150 0.030 1       
CEC -0.191 0.221 0.465** 0.500** -0.170 -0.392* 0.476** 0.446** 0.007 0.065 1      
BS -0.053 0.165 0.032 0.121 -0.069 0.114 0.491** 0.252 -0.208 0.143 -0.210 1     
BD -0.840*** 0.462** 0.441* -0.199 -0.848*** -0.342* 0.267 0.068 -0.362* -0.516** -0.034 0.366* 1    
HC 0.069 -0.045 -0.039 0.072 0.068 0.149 0.142 0.006 -0.221 0.196 -0.236 0.584*** 0.280 1   
Sand 0.298 -0.201 -0.192 -0.106 0.280 0.439* 0.228 -0.424* -0.190 0.288 -0.450** 0.545** 0.240 0.639*** 1  
Silt -0.236 0.049 0.077 0.103 -0.223 -0.320 -0.170 0.232 0.035 -0.186 0.382* -0.466** -0.172 -0.529** -0.874*** 1 
Clay -0.281 0.307 0.262 0.080 -0.263 -0.444** -0.226 0.512** 0.303 -0.316 0.399* -0.479** -0.246 -0.579*** -0.858*** 0.500** 
OF                 
SOC 1               
D -0.427** 1               
T -0.560*** 0.545** 1              
pH 0.248 -0.195 -0.092 1             
TN 0.998*** -0.414* -0.549** 0.251 1            
C/N 0.516** -0.466** -0.465** 0.147 0.477** 1           
Ca2+ 0.311 0.026 -0.056 0.577*** 0.314 0.074 1          
Mg2+ -0.433*** 0.390** 0.528*** -0.191 -0.433*** -0.495*** 0.050 1         
Na+ -0.015 -0.075 -0.104 0.070 -0.006 0.013 0.072 -0.126 1        
K+ 0.346* -0.358* -0.339* 0.012 0.346* 0.212 -0.011 -0.219 0.757*** 1       
CEC 0.475** -0.062 -0.273 0.178 0.467** 0.196 0.304 0.195 -0.180 0.143 1      
BS -0.441** 0.089 0.305 0.005 -0.424** -0.309 0.067 -0.054 0.304 -0.062 -0.824*** 1     
BD -0.834*** 0.308 0.467** -0.268 -0.833*** -0.450** -0.335* 0.254 -0.053 -0.223 -0.470 0.470 1    
HC 0.132 -0.152 -0.021 -0.173 0.126 0.119 -0.234 -0.373* -0.252 -0.048 -0.126 0.074 0.209 1   
Sand 0.102 -0.134 0.020 -0.067 0.105 0.059 -0.175 -0.280 -0.044 0.112 -0.252 0.318 0.378* 0.662*** 1  
Silt 0.167 -0.012 -0.120 0.512** 0.178 0.060 0.535** -0.049 0.125 -0.001 0.286 -0.159 -0.413* -0.473** -0.577*** 1 
Clay -0.267 0.173 0.079 -0.358* -0.279 -0.123 -0.247 0.380* -0.055 -0.135 0.060 -0.247 -0.103 -0.395* -0.714*** -0.159 
*Correlation is significant at P <0.05. **Correlation is significant at P <0.01. *** Correlation is significant at P <0.001 
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Mediterranean agricultural soils (Melero et al., 2009). In the case of LP, the SOC content was 
comparable in CT and OF in the topsoil (Ah/Ap-horizon); we can explain this behavior by the 
high OM content (crops residues and/or dead roots accumulation in topsoil) during fallow 
periods (Table 3). Wang et al. (2004) explain that the vegetation type is essential when SOC 
sequestration is analyzed, in fact, crop leaves and its roots decompose faster than woody 
plant (leaves and roots). 
Table 7. General linear model (GLM). ANOVA (soil type and management) for soil. Statistical 
analyses of soil were carried out for A horizon samples (r coefficient).  
One-way ANOVA 
 Soil type-management Management-horizon 
Parameter S M S × M M H M × H 
Th 0.001*** 0.415 0.177 0.415 0.000*** 0.314 
pH 0.993 0.510 0.635 0.510 0.376 0.725 
SOC 0.000*** 0.045* 0.431 0.045* 0.000*** 0.488 
TN 0.000*** 0.060 0.521 0.060 0.001*** 0.573 
C/N 0.062 0.077 0.050* 0.077 0.001*** 0.049* 
Ca2+ 0.768 0.799 0.312 0.799 0.694 0.783 
Mg2+ 0.145 0.720 0.833 0.720 0.002** 0.608 
Na+ 0.123 0.518 0.249 0.518 0.522 0.775 
K+ 0.393 0.642 0.262 0.642 0.002** 0.918 
CEC 0.014* 0.013* 0.045* 0.013* 0.673 0.917 
BS 0.000*** 0.396 0.384 0.396 0.872 0.853 
BD 0.000*** 0.029* 0.963 0.029* 0.039* 0.340 
HC 0.003** 0.143 0.263 0.143 0.442 0.941 
Sand 0.000*** 0.351 0.055 0.351 0.244 0.593 
Silt 0.049 0.237 0.005** 0.237 0.860 0.795 
Clay 0.002** 0.866 0.953 0.866 0.128 0.441 
PC1 0.000*** 0.088 0.249 0.088 0.375 0.786 
PC2 0.000*** 0.140 0.188 0.140 0.000*** 0.785 
PC3 0.356 0.842 0.833 0.842 0.449 0.561 
PC4 0.452 0.894 0.745 0.894 0.523 0.565 
SOC-S 0.959 0.009** 0.594 0.009** 0.830 0.194 
TN-S 0.832 0.015* 0.783 0.015* 0.803 0.307 
r significance: * < 0.05, ** < 0.01, *** < 0.001. S: soil type; M: management; H: horizon. Th: Thickness 
(cm); pH: pH (H2O); SOC: soil organic carbon (g kg
-1); TN: total nitrogen (g kg-1); C/N: C/N ratio; 
Exchangeable Ca2+, Mg2+, Na+, K+ (cmol kg-1); CEC: cation exchange capacity (cmol kg-1); BS: base 
saturation (%); BD: bulk density (Mg m-3); HC: hydraulic conductivity (mm h-1); Sand,  Silt, Clay  (%); 
PC1, PC2, PC3, PC4: factors PCA; SOC-S: soil organic carbon stock (Mg ha-1); TN-S: total nitrogen stock 
(Mg ha-1). 
Higher total SOC (T-SOC) content was found in OF in all soils, varying between 22.47 g kg-1 
and 44.70 g kg-1 in CM-OF and LP-OF respectively (Table 3). This high T-SOC content in OF 
productions is due to continuous manure application in annual crops and the biomass 
generated during fallows periods. Similar results were found by Nyamadzawo et al. (2008) in 
corn-fallow rotation systems under CT and no-till systems in Central Zimbabwe. According to 
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Castro et al. (2008), SOC is significantly affected by the addition of plant residues (biomass) 
and by different cover types.  
When T-SOC and total TN (T-TN) contents were analyzed, the management systems affected 
these components. In all cases the T-SOC and T-TN contents were higher in OF compared to 
CT, in the case of LV these values were doubled (T-SOC[LV-CT 10.44 g kg-1; LV-OF 24.65 g 
kg-1]; T-TN[LV-CT 1.40 g kg-1; LV-OF 2.40 g kg-1]) (Table 3). However, in CT, the T-SOC and 
T-TN contents were low; this could be related to Mediterranean conditions as low SOC 
content is due to the high mineralization of the OM and the absence of harvest residues after 
periods of drought (López-Garrido et al., 2011). The C:N ratio was higher in OF compared to 
CT in LV and CM decreasing with depth. This relationship is probably due to increases in SOM 
decomposition rate with depth. Ussiri et al. (2006) explained these differences in the C:N ratio 
as being caused by the differences of residue input amount in surface horizons under OF 
compared to CT, this may also reflect lower OM decomposition in the surface horizons in OF. 
These results indicate that the SOC in the Los Pedroches Valley is strongly related to the 
management system, especially in top soil fallow cover (waste, weeds and grazing). Hontoria 
et al. (2004) and Hernanz et al. (2009) found similar results in conservation agriculture 
studies in Spanish semiarid conditions. However, SOC accumulation could not be demostrated 
over the short term. According to Powlson et al. (2011), increases in SOC due to the addition 
of straw to the soil can be slow and not measurable over short periods, and also, depends on 
the amount of straw returned to the soil, soil type and climate. 
Soil organic carbon and total nitrogen stocks 
The SOC stocks (SOC-S) for soil groups in peninsular Spain (Rodríguez-Murillo, 2001) are 
71.4±57.8 Mg ha-1, 66.0±42.2 Mg ha-1 and 98.8±56.4 Mg ha-1 for CM, LV and LP respectively 
and for soil uses is 50.8±33.7 Mg ha-1 (dryland farming). The SOC-S for Andalucía (map of 
SOC content in Andalusia) are 47.3 Mg ha-1, 53.2 Mg ha-1 and 38.6 Mg ha-1 for CM, LV and LP 
in arable crops respectively (Muñoz-Rojas et al., 2012). This is in agreement with our results 
(CM-CT 40.52 Mg ha-1/CM-OF 71.02 Mg ha-1; LV-CT 35.54 Mg ha-1/LV-OF 66.01 Mg ha-1; LP-
CT 21.33 Mg ha-1/LP-OF 71.43 Mg ha-1) (Table 3). In fact, there are not large differences 
between our results and those of Rodríguez-Murillo, (2001) and Muñoz-Rojas et al. (2012). 
The small differences between SOC-S for soil groups in peninsular Spain and Andalusia and 
our results are caused principally by soil thickness. We used entire soil proﬁles for three 
horizons, Rodríguez-Murillo (2001) used descriptions of soil proﬁles deeper than 1 m, and 
Muñoz-Rojas et al. (2012) used control sections at 0-25 cm, 25-50 cm and 50-75 cm.   
Capítulo VI. Estimación de la capacidad de secuestro de carbono en suelos bajo uso de cultivos herbáceos…. 
124 
The total SOC-S (T-SOC-S) was increased by management change (CT to OF) (Table 3). The 
SOC-S varies within the soil profile decreasing in depth generally, with the exception of LV-OF 
which increased in the Bt-horizon. SOC-S in the surface horizons in the studied soils varied 
from 40.99 Mg ha-1 to 14.55 Mg ha-1. González & Candás (2004) found values near 54 Mg ha-1 
in clayey soils under arable crop. These SOC-S differences in topsoil were caused by the 
texture as the soils included in this research were less clayey and higher in sand (Table 2a) 
than the soils studied by González & Candás (2004). According to Burke et al. (1989) and 
Leifeld et al. (2005), high values of SOC-S are caused by the stabilization mechanisms of the 
clays in the soil. This effect can be observed in CM-OF and LV-OF, which increased the clay 
content with respect to CM-CT and LV-CT. By contrast, SOC-S was higher in the subsoil (Bt-
horizons) in LV-OF, which may be due to the translocation of carbon as dissolved SOC, soil 
fauna activity, and/or the effects of deep-rooting crops (Shrestha et al., 2004).  
With respect to surface horizons, the SOC-S concentration was higher in OF compared to CT 
in all studied soils (Table 3). In the case of LV, these differences were very low. Plaza-Bonilla 
et al. (2010) argued that could be explained by slight differences in carbon inputs between 
tillage treatments in their study of a wheat cropping system. Furthermore, in soils under no-
till, crop residues are deposited on the soil surface, with slower decomposition as a result of 
drier conditions and reduced mineral nutrient availability. In this line, Pardo et al, (2011) 
indicate that the nutrients content increases for legume rotations in semi-arid conditions, we 
found similar results (Table 2b) (the nutrients contents increased for OF especially in LV and 
LP). For subsoil horizons (Bt and C), the SOC-S was higher in all studied soil in OF (Table 3). 
TN concentrations are relatively high in areas where the SOC is high, showing a positive C:N 
ratio relationship (Table 3). According to this, clay content decreases SOC oxidation and it 
could indicate a positive relationship between clay content and nitrogen (Sakin et al., 2010). 
Some studies (Côté et al., 2000) state that TN mineralization decreases when clay content 
increases in the soil. We obtained similar results in CM and LV; TN decreased when the clay 
content increased. According to McLauchlan (2006), clay concentration correlated positively 
with aggregate size and the rate of aggregate accumulation and potential TN mineralization 
decreases. 
These results demonstrate a positive impact in T-SOC-S when OF management was applied to 
all soils types in the Los Pedroches Valley over a 20-year period. 
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CONCLUSIONS 
Soil management affects soil properties in the Los Pedroches Valley. After 20 years of organic 
farming in Mediterranean open rangelands - treeless grasslands with a cereal-fallow crops 
rotation increased SOC and TN concentrations and C:N ratios; with respect to SOC this 
increase was 16.7%, 136.1% and 32.64% for CM, LV and LP respectively. This is particularly 
important in agricultural soils in Mediterranean areas because these soils are extremely poor 
in OM. The SOC in the Los Pedroches Valley is strongly related to the management system, 
especially in the top soil under fallow cover (waste, weeds and grazing). The SOC stock varies 
along the profile, with higher values in the Ap/Ah-horizon, increasing 83.9% in LV top soil. TN 
concentrations were high in areas where the SOC was high, showing a positive C:N 
relationship. 
The use of soil entire profiles is necessary because in temperate climates, large amounts of 
SOC may be stored in subsoil horizons. SOC can be transported to deeper soil horizons, 
contributing to the subsoil carbon storage. These results demonstrate a positive impact in T-
SOC-S when OF was applied in the Los Pedroches Valley (increasing 75.25%, 85.73% and 
234.88% for CM, LV and LP respectively), OF can improve soil conditions and contributes to a 
more sustainable agriculture based on good practices of environmental management. 
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PERCEPCIÓN SOCIAL DE LA CONTRIBUCIÓN DE LA AGRICULTURA ECOLÓGICA EN LA 
MITIGACIÓN DEL CAMBIO CLIMÁTICO A TRAVÉS DEL SECUESTRO DE CARBONO EN LOS 
SUELOS  
INTRODUCCIÓN 
El arte de cultivar la tierra y la concepción del manejo de los recursos naturales con una 
visión globalizadora de la naturaleza como ente vivo (González de Molina, 2000), son 
atribuciones de la agricultura que cambiaron a partir del siglo XVIII con el incremento de la 
población y el surgimiento de una sociedad de mercado, que demandaron el aumento de 
tierras cultivadas y el inicio de la intensificación de la producción. La introducción de la mejora 
vegetal y animal, los avances químicos ligados a la fertilización y los bioquímicos ligados al 
desarrollo de productos fitosanitarios contribuyeron al incremento de la producción y a los 
cambios en los sistemas agrícolas que han tenido repercusión en la calidad del medio 
ambiente. 
Este desarrollo de la agricultura fue favorecido en Europa como en otras regiones del mundo 
por políticas agrarias durante todo el siglo XX, a través de un modelo agrario industrializado y 
productivista, que ha sido cuestionado por los efectos negativos sobre el medio ambiente 
(OECD, 1998) y más reciente sobre la salud de las personas (Vargas, 2005).  
Para Moyano y Garrido (1998) las denuncias de diversas organizaciones y movimientos 
ambientalistas en la década de los años setenta, sobre las implicaciones negativas de las 
actividades agrícolas en el medio natural, alentaron en la sociedad una preocupación 
ambiental. Pero también, propiciaron un cambio en la visión idealizada que se tenía de la 
agricultura, como una actividad en armonía con la naturaleza, con un papel estratégico en el 
abastecimiento de alimentos y fuente de rentas para buena parte de la población rural 
(Whitby et al.,  citado en  Moyano y Garrido 1998).  
Así mismo, durante la década de los años ochenta el cambio climático comienza a ser 
considerado en la esfera de la opinión pública un problema singular en el contexto 
medioambiental y empieza a tomar notoriedad a partir de la Cumbre de Río de Janeiro de 
1992. En este sentido, a partir de esta cumbre se inician programas institucionales para hacer 
frente al cambio climático, destacándose el protocolo de Kyoto creado en el año 1997 y que 
establece dos grandes líneas; la mitigación y la adaptación (IPCC, 2007). Según Medina e 
Iglesias (2008) en ambas líneas propuestas en el protocolo de Kyoto, la variable social es 
considerada fundamental para diseñar y aplicar respuestas efectivas que permitan evitar 
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escenarios de futuro pesimistas sobre el cambio climático. Según Meira et al. (2009) la 
variable social en la investigación sobre el cambio climático, se centra en la percepción o 
representación que tiene la ciudadanía sobre este tipo de problema, que incluye su 
identificación como tal, la valoración que se haga de su potencial de amenaza, la importancia 
relativa que se le atribuya con respecto a otros problemas, las creencias y conocimientos que 
se manejen sobre sus causas y consecuencias, la responsabilidad personal y colectiva que se 
asuma, la disposición a cambiar hábitos relacionados con las emisiones de los GEI, el 
conocimiento y valoración de las políticas de respuesta, etc.  
En relación a lo anterior Solis y Salvatierra (2013) señalan que los estudios sobre la 
percepción social del cambio climático y sus consecuencias tienen ya una historia en los 
países industrializados y han sido utilizados principalmente, como una herramienta para el 
desarrollo de políticas públicas encaminadas a tomar medidas que disminuyan el impacto del 
cambio climático. En la Unión Europea el estudio de percepción más conocido es el 
Eurobarómetro, que mide a través de encuestas el estado de la opinión pública sobre 
distintos temas y que según la European Commission (2009) son útiles en la toma de 
decisiones y en la aceptación pública de políticas gubernamentales. En el tema 
medioambiental, se destaca el Ecobarómetro que en los últimos años ha hecho especial 
énfasis hacia la percepción del cambio climático como problema ambiental.  
A nivel de Andalucía y en lo que se refiere a la opinión que la sociedad tiene sobre la 
agricultura y el mundo rural, se destaca el Agrobarómetro (IESA, 2006). Sin embargo, la 
relación de agricultura y cambio climático en estos estudios de opinión, es poco considerada o 
no aporta interpretaciones adecuadas desde los propios actores del ámbito agrícola. De igual 
manera, en el ámbito de la agricultura ecológica la percepción social sobre el vínculo de este 
tipo de gestión con el cambio climático ha sido poco estudiada, aunque existen estudios que 
evidencian su valoración positiva para reducir las emisiones de CO2 (Medina e Iglesia, 2008), 
así como de su valor en la oferta de productos con alto valor nutritivo y para la salud de las 
personas (Lozano, 2013), estudio que da a conocer la opinión pública sobre los valores y 
atributos de los productos ecológicos. 
En este contexto, se consideró necesario identificar la percepción social en los sectores de 
producción, certificación y comercialización de la agricultura ecológica como una aproximación 
cualitativa y exploratoria sobre la valoración del servicio ambiental de acumulación de 
carbono atmosférico en los suelos bajo agricultura ecológica. 
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MATERIAL Y MÉTODOS 
Identificación de las percepciones  
Se optó como método de investigación cualitativa la realización de entrevistas en profundidad 
(Selltiz et al., 1980), dado que se busca comprender datos descriptivos relacionados con la 
propia percepción de personas relacionadas de tres distintos sectores de la agricultura 
ecológica. La selección de los entrevistados fue de tipo intencional o por conveniencia y son 
personas vinculadas a los sectores de producción y comercialización, los cuales corresponden 
a dos de las tres fases de la cadena de producción de la agricultura ecológica, establecidas en 
el marco del reglamento (CE, 2007). El tercer entrevistado hace parte del sector de la 
certificación ecológica, que corresponde al aval de calidad o control que se exige en este 
sistema de producción.    
El modelo de entrevista seguido es de tipo semiestructurado y de carácter individual y 
analizado en profundidad. Siguiendo un guión preestablecido de preguntas que varió en 
cuanto al tiempo y orden de realización y que dependió de la dinámica de la entrevista. Se 
escogió este tipo de entrevista porque es una técnica cercana y personal que permite conocer 
lo que es importante y significativo para el entrevistado sobre el ámbito o tema de la 
investigación (Selltiz et al., 1980). Además, por la naturaleza exploratoria de esta 
investigación, la entrevista es una técnica muy válida cuando se tiene muy poca información 
sobre un tema (Ruiz, 2007). La estructura de la entrevista corresponde al tipo de “entrevista 
enfocada y dirigida” (Ruiz, 2007), que tiene por objeto el análisis de una sola actividad, tema 
o acontecimiento en concreto.    
La estructura de la entrevista incluyó un conjunto de 7 preguntas relacionadas con la 
percepción sobre la valoración de la agricultura ecológica con respecto a 1) gestión del 
sistema de producción comparado con la agricultura convencional en el contexto del cambio 
climático, 2) la oferta de atributos socio ambientales. Así como, 3) problemas y necesidades 
que presenta el sector y 4) alternativas para el reconocimiento del potencial que tiene la 
agricultura ecológica en la reducción de gases de efecto invernadero (anejo 4).  
Se realizaron las tres entrevistas que fueron mantenidas entre un entrevistador (autor de 
tesis) y un entrevistado, las cuales fueron grabadas y transcritas en su totalidad para el 
posterior análisis cualitativo de su contenido. Se optó por mantener las reuniones en espacios 
elegidos por los entrevistados (oficina, despacho), de tal manera que se encontrasen en un 
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ambiente en el que se sintiesen con la suficiente confianza para opinar libremente sobre los 
temas tratados en la entrevista.  
Procesamiento, análisis e interpretación de la información 
Las características del entrevistado hacen parte del contexto de la entrevista, para lo cual se 
hizo una ficha técnica con aspectos generales de cada persona entrevistada. Para el 
procesamiento de la información se hizo una primera escucha de la entrevista que permitió la 
familiarización y adaptación con la voz del entrevistado y luego se procedió a transcribir la 
entrevista en su totalidad (anejos 5, 6, 7). Cada entrevista trascrita se leyó varias veces, para 
una buena comprensión e interpretación de la información en el contexto de cada sector de la 
agricultura ecológica. Este procedimiento contribuyó en el reconocimiento de los significados 
dados por cada entrevistado a los temas tratados. A este respecto Valles (2003) señala:  
“El relato del entrevistado/a no es un conjunto simple de respuestas a preguntas del 
entrevistador/a, sino que éste se desarrolla en una situación social concreta que le 
condiciona profundamente. Por eso no tiene sentido empezar a ordenar y analizar el 
material inmediatamente, sin antes haberlo sometido a escrutinio y haberlo 
contextualizado debidamente”. 
Para el análisis de las entrevistas transcritas se ha seguido el procedimiento de “análisis de 
contenido”, que tiene como fin reducir la cantidad de material presente en forma de texto 
(Flick, 2004). Este análisis agrupa la información por categorías o temas, recogiendo las ideas 
centrales de los discursos relacionados con cada categoría y complementado con aportaciones 
puntuales del entrevistador sobre las que hubiese un cierto consenso entre las entrevistas. El 
proceso de análisis de contenido se realizó siguiendo los siguientes pasos: 
a) Lectura tres veces de cada entrevista, debido que una sola lectura no es suficiente 
para captar todos sus detalles y riqueza del contenido, ni para señalar sus elementos 
y claves principales (Ruiz e Ispizua, 1989).  
b) Selección inicial mediante subrayado de los fragmentos textuales correspondientes a 
cada una de las secciones del guión de entrevista original y codificado para indicar los 
ejes temáticos a los cuales corresponde cada fragmento trascrito. 
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c) Unión de los fragmentos por sección, que conllevó la separación de los fragmentos de 
sus entrevistas originales y su clasificación manteniendo la procedencia por 
entrevista.  
Con los fragmentos unidos se realizó un resumen general que representa un discurso único 
dentro de cada eje. También se elaboraron cuadros sinópticos con los aspectos relevantes 
aportados en cada entrevista. Se incluyen extractos textuales de las entrevistas como ejemplo 
de las afirmaciones o comentarios que se hicieron de los temas que surgían a lo largo de la 
conversación. Se presentan de esta forma para corroborar las afirmaciones que se hacían en 
un momento dado en la entrevista, siendo parte de un discurso exploratorio de un colectivo 
concreto. 
RESULTADOS 
Caracterización de los entrevistados 
La percepción desde el sector productivo es expuesta por la entrevista realizada a un 
agricultor ecológico con tradición familiar de producción agrícola en Hinojosa del Duque, 
población ubicada en la comarca de los Pedroches. El entrevistado tiene más de 15 años de 
experiencia como productor en el  cultivo de olivar y cereal, que desde el año 2003 están en 
producción ecológica.  
En el sector de la certificación se entrevistó a una persona con más de 25 años de  trayectoria 
en la agricultura en Andalucía (Sindicato de Obreros del Campo) y con experiencia en 
organizaciones relacionadas con el sector de la agricultura ecológica. Actualmente pertenece 
a una de las empresas certificadoras con presencia en la zona de la comarca de los 
Pedroches. 
El sector de la comercialización lo representa la entrevista realizada a un socio de una 
cooperativa de consumo ecológico de Córdoba que lleva trabajando en el sector de la 
comercialización de productos ecológicos desde hace 12 años. 
Análisis e interpretación de la información 
Los datos de las entrevistas se vincularon con dos ejes temáticos o ideas centrales, que 
asocian contenidos similares emitidos por los entrevistados sobre 1) Atributos y necesidades 
sociales y ambientales de la agricultura ecológica y 2) Propuesta de estrategias para 
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visibilizar, reconocer y promover el valor de sumidero de carbono de la agricultura ecológica. 
A continuación, se presenta el análisis de cada uno de estos ejes: 
Eje 1: Atributos y necesidades socio ambientales de la agricultura ecológica. 
La percepción sobre los atributos ambientales y sociales de la agricultura ecológica, procede 
del análisis de las opiniones de comparación de las diferencias en la gestión con respecto a la 
agricultura convencional y que se planteó en la entrevista como pregunta introductoria. En 
este sentido, el atributo de la agricultura ecológica que a largo plazo favorece la conservación 
del sistema de producción y establece una relación directa con la sostenibilidad es la 
presencia de una mayor biodiversidad en comparación con la gestión convencional. 
Así mismo, se percibe que el deterioro que sufre el recurso suelo por la agricultura 
convencional se aminora en la agricultura ecológica por el manejo de la materia orgánica y la 
protección del suelo por la gestión de la cobertura vegetal. Esta opinión fue referida 
conjuntamente desde los sectores de producción y certificación, que se reafirma con el 
comentario realizado por el productor:  
“….si al final lo que queremos es conservar un sistema y si estamos perdiendo el suelo año 
tras año, al final el sistema se va deteriorando” 
Se destaca en las percepciones comparativas entre los sistemas de gestión, el respeto de los 
ciclos de los cultivos (temporada, siembra y cosecha) que se hace en la gestión ecológica y 
que influye en la valoración nutritiva de los productos. Lo anterior se reafirma por el 
entrevistado del sector de comercialización al describir: 
“…en la agricultura ecológica se respeta los ciclos naturales de recolección mientras que 
en la agricultura convencional, se recolectan antes de tiempo para dar salida al mercado”  
Las opiniones sobre los atributos desde los sectores de la certificación y la comercialización se 
acentuaron en la importancia del factor humano como centro y motor en la agricultura 
ecológica, mientras que en la gestión convencional se centran en el factor de la producción y 
en particular en el mercado.  
En forma general, la percepción de necesidades y problemas que tiene la agricultura 
ecológica, se relaciona particularmente con las dificultades en la comercialización de los 
productos, falta de estructuras para el mercadeo y la defensa de precios justos para el sector. 
Ahondan en que se observan diferencias en el precio del producto, como reconocimiento a la 
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producción ecológica, pero que no compensa plenamente el esfuerzo. En estos aspectos, los 
tres sectores coinciden y señalan que son problemas que se deben atender para que la 
producción sea rentable y se garantice la oferta y permanencia de los atributos de la 
agricultura ecológica (tabla 1). 
Tabla 1: Percepciones de atributos y necesidades de la agricultura ecológica extraídas de las 
tres entrevistas.  
 Sector 
 Producción  Certificación  Comercialización 
Atributos 
 Mayor biodiversidad 
vegetal y animal. 
Conservación del suelo 
y del hábitat a largo 
plazo.  
Ahorro energético, 
ahorro de insumos. 
 
Provee paisaje, 
biodiversidad y alimentos 
sanos, da reconocimiento 
al hombre y la mujer del 
campo.  
Hay conocimiento inter-
generacional. 
Uso respetuoso y 
responsable del agua. 
Desarrollo de economía 
local “No deslocaliza”.  
Relación directa  
Productor-Consumidor. 
Hay una comunión del 
humano con la tierra. 
Necesidad 
Defensa de unos precios 
mínimos para que las 
explotaciones puedan 
ser rentables y 
mantenerse. 
Mayor regularidad en 
las ayudas 
agroambientales  
Elevar la autoestima del 
agricultor ecológico, 
dignificar la actividad 
agrícola. 
Defender los valores de la 
agricultura ecológica. 
Mejor  precios porque 
están muy por debajo del 
que cuesta producirlos, 
equilibrio entre costes y 
producción. 
Mayor apoyo al sector 
por el La poca voluntad 
política para apoyar el 
sector. 
Eje 2. Estrategias para visibilizar, reconocer y promover el valor de sumidero de carbono de la 
agricultura ecológica.  
La percepción del valor de la agricultura ecológica en la mitigación del cambio climático, se 
asoció con la información que reporta cada entrevistado sobre el papel que juega los suelos 
como sumideros de carbono y en la divulgación en general que se hace del efecto de la 
gestión ecológica en el cambio climático. A este respecto, desde los sectores de producción y 
comercialización, se percibe existencia de un conocimiento cónsono de los atributos de la 
agricultura sobre el medio ambiente, pero que no es vinculado con el cambio climático.  
A este respecto, los siguientes comentarios reafirman lo mencionado: 
“…si los que estamos en este sistema ya estamos convencidos de los valores ambientales 
de la agricultura ecológica” (sector producción). 
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“Se sabe de la existencia del sello de menos emisión de carbono que está presente en los 
productos certificados para tal fin, pero se desconoce su significado” (sector 
comercialización). 
Igualmente, se percibe desde los sectores de la producción y comercialización que hay poca 
información sobre la existencia de políticas que ayuden y promuevan la mitigación del cambio 
climático como un atributo de la agricultura ecológica. Mientras que desde el sector de la 
certificación, se menciona que si existen políticas que a través de líneas de ayuda promueven 
la valorización de los atributos de la agricultura ecológica y que engloba la mitigación del 
cambio climático, pero que las mismas dependen de la voluntad de los gobernantes para su 
diferenciación y cumplimiento.  
Las recomendaciones propuestas por los tres entrevistados para mejorar la valorización de la 
agricultura ecológica, coinciden en que ésta sea a través de la mejora del aspecto económico. 
En este sentido, el productor comenta: 
“…. creo que una de las cosas a potenciar o de las estrategias a seguir es mantener un 
precio mínimo o precio base…”  
Además propone, la utilización de un sello o distintivo que demuestre o reconozca una 
función o atributo y que ayudaría a mejorar la rentabilidad de la producción, a lo cual señaló: 
“…. Lo mismo que existe un sello que te proporciona la certificadora, para diferenciar un 
producto de otro en este caso para diferenciar una ayuda o para paliar los efectos del 
cambio climático o algo así” 
Las propuestas desde el sector de la certificación apuntan hacia la implementación de un 
reconocimiento social a los agricultores ecológicos, por la oferta de la mitigación del cambio 
climático como un beneficio ambiental. Este reconocimiento se respaldaría con la elaboración 
de un baremo o valoración a través de una escala de aportaciones de carbono en el suelo que 
debe ser compensada por diversas vías (precios, exención de impuestos, entre otros) (tabla 
2). 
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Tabla 2: resumen de recomendaciones y alternativas propuestas en las entrevistas para 
reconocer los atributos de la agricultura ecológica. 
Sector Recomendación – Alternativa 
Producción 
• Captar nuevos productores a través de las cooperativas existentes 
para incrementar la superficie en producción más racional. 
• Incorporar esa producción para certificar en mejora de los efectos 
del cambio climático y que se está capturando o aumentando el carbono 
orgánico en el suelo. 
Certificación 
• Contabilizar todos los atributos para que la sociedad perciba su 
importancia y apoye a la hora de comprar un producto. 
• Reconocimiento de un precio justo vía compensación y no ayudas. 
• Reconocimiento social de productores a través de un baremo con 
escala de valor por aportaciones de carbono.  
• Hacer alianzas con la universidad y con cooperativas del sector en 
investigación y divulgación. 
• Educar a la sociedad en general del por qué es importante la 
agricultura ecológica en el cambio climático. 
• Crear un sistema de impuestos directos a la sociedad y destinar una 
parte a compensar la mitigación. 
Comercialización 
• Potenciar la mitigación que hace la agricultura ecológica basada en 
aspectos agroecológicos o desde la agroecología, donde se vincula todos 
los elementos.  
• Labor de divulgación, cuando se hable de la bondad de los productos 
ecológicos. 
DISCUSIÓN 
La comprensión de actitudes y opiniones que la sociedad tiene sobre el cambio climático, 
puede tener un impacto favorable en el desarrollo de programas políticos y  así como, en la 
puesta en práctica de acciones individuales que repercutan en la toma de conciencia sobre las 
repercusiones socioambientales de este problema ambiental (Meira et al. 2009). En este 
sentido, la información proporcionada en las entrevistas, exploran esta comprensión en 
personas vinculadas a la agricultura ecológica, que bajo su visión y significado propio del 
sector que representa, reflejan un marco de experiencias, valores y necesidades que se 
consideran necesarios interpretar cuando se quiere diseñar alternativas de intervención.  
La coherencia en la percepción de los tres entrevistados sobre los atributos de la agricultura 
ecológica refleja su convencimiento de las bondades con el medio ambiente con respecto a la 
gestión convencional, pero sin una evidente vinculación de sus opiniones con la mitigación del 
cambio climático. Se atribuye esta percepción, a que el flujo de información se da 
principalmente en la divulgación de las propiedades de los productos ecológicos y los 
beneficios directos de su producción a nivel de finca y productores, ambos atributos 
vinculados con los aspectos de salud (consumidores y productores) y con la reducción de la 
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contaminación ambiental. Divulgación que se hace a nivel de organizaciones de producción y 
consumo, empresas de certificación, instituciones públicas y privadas.  
A pesar que se identifica el reforzamiento que se hace de la materia orgánica del suelo en la 
agricultura ecológica, este proceso no se encuentra claramente vinculado con la mitigación 
del cambio climático. A este respecto Meira et al., (2009) describe que para vincular actitudes 
relacionadas con el cambio climático, éstas se debe hacer en entornos vitales más cercanos y 
significativos de las personas.  
Por lo tanto, el planteamiento de elaborar programas educativos que aborden la relación de la 
agricultura ecológica con la mitigación del cambio climático (Díaz, 2013), como una estrategia 
para incrementar el conocimiento integral de los atributos de este estilo de agricultura, se 
percibe como una propuesta fundamental y necesaria para el convencimiento sobre el 
potencial de los suelos para la reducción de los gases de efecto invernadero, como un 
atributo mas, ofertado por la agricultura ecológica (CAP, 2008). Y como lo señala Lozano 
(2013) al asegurar que una efectiva valoración de la agricultura ecológica, debe sobrepasar la 
concepción de beneficios particulares como la salud y nutrición para que se perciba otras 
funciones y servicios incluyendo la reducción de gases de efecto invernadero. A este respecto, 
Oltra et al. (2009) sugieren necesario una mayor implicación de los agricultores, 
consumidores y público en general para la consecución de cambios de comportamiento y 
estructurales, pues los actores constituyen fuentes de información para el diseño de políticas 
divulgativas que promuevan una mitigación del cambio climático y permitan la adaptación a 
sus posibles impactos. 
Se debe resaltar que una justificación para el desarrollo de estos programas en España es el 
resultado reportado por Meira et al. (2009) quienes indican que la mitad de la población 
española desconoce los aspectos conceptuales del cambio climático. Para Andalucía el 
porcentaje de población que se considera poco o nada informada en relación a la 
problemática ambiental esta en torno al 42%, a pesar que la población andaluza estudiada 
consideran al cambio climático como el mayor problema ambiental de ámbito mundial (CMA, 
2011). En este sentido, Jori (2009) indica que los países de Europa Meridional están 
altamente sensibilizados por la vulnerabilidad de los ecosistemas mediterráneos, donde 
España se posiciona como muy preocupada ante el cambio climático. En este sentido, 
creemos que se conoce la existencia del problema de cambio climático, sin profundizar en sus 
efectos y mucho menos en su mitigación. A este respecto Jori (2009) dice que no existe un 
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distanciamiento social de esta problemática, sino que se advierte cierta tendencia a aplazar su 
amenaza, con una deslocalización de sus impactos.   
Igualmente el desconocimiento percibido sobre las políticas que fomenten y apoyen la 
provisión de atributos de la agricultura ecológica; manifestada por los sectores de la 
producción y comercialización; puede estar relacionada con la ausencia de voluntad política 
de los representantes de sector agrícola especialmente el ecológico en los poderes públicos y 
también por la falta interés de los organismos gubernamentales y privados sobre la mitigación 
del cambio climático. A pesar que los organismos gubernamentales tienen la obligación de 
informar sobre los beneficios de la agricultura ecológica y también sobre los riesgos del 
consumo de productos derivados de la agricultura con excesivo uso de agroquímicos (Oltra et 
al., 2009).  
Por otra parte, el problema económico expuesto por bajos precios de la producción; 
planteado en los sectores de la producción y comercialización; se percibe como una de las 
razones que ha ocasionado el retiro de productores ecológicos al cumplir el tiempo exigido 
para mantener la ayuda agroambiental o subvención. La política de subvención acercó el 
sector a mediado de la década de los noventa, pero no vinculó o enraizó este modelo de 
gestión al desaparecer las ayudas (COAG, 2006). Por lo tanto, la propuesta de una 
compensación sugerida por los sectores de producción y certificación para otorgar un 
reconocimiento de la labor del agricultor en la oferta del servicio de mitigación del cambio 
climático, ha sido considerada en tiempos recientes como una estrategia de Pago por 
Servicios Ambientales (PSA) (FAO, 2007; Atance, 2003). Sin embargo, programas sin 
continuidad no aseguran la verdadera misión de estas estrategias. Según Infante y González 
de Molina (2010) este es un mecanismo de reconocimiento con competencia política y que en 
la mayoría de los casos descansa en administraciones regionales o locales que carecen de 
medios o incentivos para hacer frente al problema. Estos mismos autores, en el debate de la 
agricultura ecológica y el PSA, señalan que aún no hay una normativa que reconozca su 
retribución a través de incentivos para promocionar una práctica que entregue externalidades 
positivas a la sociedad.  
Según Infante y González de Molina (2010), existen pocos ejemplos de los pagos para 
servicios de carbono en la Unión Europea y no es posible que en el mediano plazo los 
esquemas de la PAC se amplíen para incluir las prácticas que conducen a una mayor captura 
de carbono del suelo. A este respecto la FAO (2007) señala que las experiencias en PSA en 
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los países desarrollados, constituyen una respuesta a la degradación ambiental causada por 
prácticas agrícolas intensivas y no en el escenario del cambio climático. 
CONCLUSIONES  
Existe un reconocimiento manifiesto en los tres sectores sobre la importancia de la agricultura 
ecológica en ofrecer servicios ambientales, aunque no se percibe el vínculo de reforzamiento 
que se realiza con la gestión de la materia orgánica como valor ofertado por los sistemas en 
la mitigación del cambio climático.  
En opinión de los sectores entrevistados, no se percibe un acercamiento de las políticas en 
materia de mitigación del cambio climático a nivel de País y el valor de los suelos agrícolas en 
gestión ecológica como sumideros de carbono.  
Las estrategias mencionadas por los entrevistados en torno a la valoración de la agricultura 
ecológica y sus productos, incluyen propuestas que van desde el mantenimiento de las 
ayudas, compensación por servicios, mejoramiento de precios, el desarrollo de baremos de 
aportaciones a la fijación de carbono, que apuntan al reconocimiento de la labor que hacen 
los agricultores.  
Se hace necesario la creación de estructuras organizativas de los productos y servicios de la 
agricultura ecológica que reconozca la gestión ambiental a través de nuevos mercados 
comprometidos con la reducción de los gases invernadero de manera directa productor -
consumidor y con carácter local. 
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INVESTIGACIÓN PARTICIPATIVA EN LA VALORACIÓN AGROECOLÓGICA DEL POTENCIAL 
DE MITIGACIÓN DE GASES DE EFECTO INVERNADERO, EN CULTIVOS DE OLIVAR EN 
ESPACIOS NATURALES PROTEGIDOS  
Luisa Díaz Jaimes,  
Instituto de Investigaciones Agrícolas INIA - Táchira Venezuela,  
ISEC Universidad de Córdoba 
INTRODUCCIÓN 
El objetivo principal de la creación de los espacios naturales protegidos (parques nacionales, 
parques naturales, etc.), es garantizar la protección de la diversidad biológica asociada a los 
diferentes ecosistemas del planeta y permitir que la humanidad goce de los valores 
ambientales que ofrecen (IUCN, 1990). Estas áreas presentan problemas de conservación 
graves que crecen de manera acelerada, situación vista con preocupación y tristeza en la 
comunidad de conservacionistas para el logro de los objetivos de su creación. En la mayoría 
de estas áreas existen conflictos de uso que hacen más compleja la situación en algunos de 
ellas. La transformación de la agricultura (en el sentido de cambiar de menor a mayor 
intensificación) recibe menos atención de la requerida en la discusión sobre la biodiversidad, 
teniendo en cuenta que la mayoría de la superficie terrestre, sin considerar la de las altas 
latitudes, está cubierta por agroecosistemas. 
Por otra parte, el conocimiento sobre el incremento de las demandas de bienes y servicios en 
un mundo dominado por fuerzas económicas y políticas, propician alteraciones 
socioambientales asociadas al cambio global y que comprometen la estabilidad del planeta. 
Según las proyecciones del Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC, 2007), 
habrá más de 2.000 millones de personas más que en la actualidad, para el año 2020, 95 % 
de estas personas estarán en países subdesarrollados y 50 % vivirán en ciudades. Con este 
incremento se generará una demanda de alimentos estimada del 40%, lo que significaría una 
intensificación de la producción y una contribución notable en gases de efecto invernadero 
(GEI). El mismo informe señala que la agricultura practicada bajo sistemas intensivos con 
prácticas agresivas, el excesivo uso de fertilizantes y la roturación, contribuye con el 14 % de 
las emisiones, considerándola como una actividad netamente productora de cambio climático. 
Para la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación, si se 
continua con este modelo, el cambio climático repercutirá en la aptitud de las tierras para 
producir distintos tipos de cultivos (FAO, 2007). 
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No obstante, esta situación se puede revertir y pasar a una agricultura netamente absorbente 
de GEI mediante mejoras en el sector. Según el IPCC (2007), actividades como la renovación 
de suelos orgánicos cultivados incrementan el contenido de materia orgánica de los suelos y 
mejoran la fertilidad; reducen el impacto de sequías, lo que contribuye a la renovación de la 
capacidad de adaptación de los ecosistemas, haciendo que la agricultura sea menos 
vulnerable al cambio climático a la vez que secuestra carbono. 
Lo anterior se refuerza con la conclusión del último Informe Mundial para la Agricultura y 
Alimentación de la FAO (2007), al considerar que la agricultura puede contribuir de manera 
importante a una mejora de los servicios ambientales que los ecosistemas proporcionan a la 
humanidad. De los numerosos servicios a los que la agricultura puede contribuir, se destacan 
tres: la atenuación del cambio climático, un mayor suministro de agua de calidad y la 
preservación de la diversidad biológica. Para lograr que estos servicios se provean a la 
humanidad, es importante la integración de los enfoques de conservación actualmente 
utilizados en la gestión de la naturaleza con las actividades agrícolas. Es necesario incorporar 
a los agricultores en la puesta en marcha de medidas que permitan cumplir los objetivos de 
reducción de los GEI, sobre todo cuando los cambios en las prácticas agrícolas y de gestión 
territorial que mejoran los servicios de ecosistemas resultan provechosos para los propios 
agricultores. 
Con base en su significancia como sumideros de carbono, este estudio plantea, mediante un 
enfoque agroecológico, orientar los sistemas de gestión locales de la agricultura que se 
encuentra integrada con la conservación del medio natural en espacios naturales protegidos 
de Andalucía. Se hace referencia a los Parques Naturales, ya que son áreas poco 
transformadas por la explotación u ocupación humana que, en razón de la belleza de sus 
paisajes, la representatividad de sus ecosistemas o la singularidad de su flora, de su fauna o 
de sus formaciones geomorfológicas, poseen unos valores ecológicos, estéticos, educativos y 
científicos singulares (Red de Parques Nacionales, 2007). 
MARCO TEÓRICO 
Características metodológicas de la investigación participativa 
Tomando como referente a Vejarano (1983), el aparato metodológico se define según los 
siguientes aspectos:  
• El punto de partida lo constituye la visión de la realidad como una totalidad. 
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• Los procesos y estructuras son comprendidos en su dimensión histórica. 
• Teoría y práctica se integran. 
• La relación sujeto-objeto se convierte en una relación sujeto-sujeto a través del 
diálogo. 
• La comunidad y la persona que investiga producen conjuntamente conocimientos 
críticos dirigidos a la transformación social. 
• Los resultados de la investigación son aplicados de inmediato a la realidad concreta. 
Agricultura y conservación 
El principal impacto ecológico que destaca en esta discusión es la pérdida irreversible del 
hábitat, lo cual acelera la extinción y desaparición de la biodiversidad, puesto que la mayoría 
de la superficie terrestre, sin considerar la de las altas latitudes, está cubierta por 
agroecosistemas. Autores como Swift y Van Noordwijk (2004) y Vandermeer y Perfecto 
(2006) mantienen que los sistemas biodiversos son más sostenibles. Sin embargo, existen 
divergencias sobre la manera de conservar dicha biodiversidad. Green, R., Cornell, S., 
Scharlemann, J. y Balmford, A. (2005) sugieren que es mejor separar áreas de conservación y 
áreas agrícolas, considerando a las primeras libres de uso productivo y dedicando las 
segundas a ser intensamente explotadas con monocultivos agroindustriales con alto uso de 
insumos. (Vandermeer y Perfecto, 2006). Así como otros autores, han criticado esta visión, y 
señalan la importancia de promover una agricultura diversificada a escala del cultivo, del 
predio y del paisaje como la vía más razonable para conciliar la producción y la conservación. 
Teoría y práctica de la conservación 
La conservación de la biodiversidad se ha justificado desde diferentes perspectivas en las 
cuales se incluyen desde el respeto a otros seres vivientes, el placer estético de su 
contemplación, el disfrute indiscutible para muchos seres humanos, hasta el mantenimiento 
de los servicios ecosistémicos. Esta argumentación ha sido bastante criticada por Escudero, 
A., Iriondo, J. M. y Albert, M. J. (2002), Hansen y De Fries (2007), Vandermeer y Perfecto 
(2006). Es de mutuo consenso entre las posturas desarrollistas y las conservacionistas que las 
áreas silvestres protegidas son necesarias; pero no resultan suficientes por sí mismas para 
evitar la extinción de especies y la pérdida de biodiversidad, ya que el mantenimiento de la 
biodiversidad in situ requiere del sustento del hábitat y ecosistemas de que esta depende. Es 
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decir, resulta fundamental ir más allá de la consideración de los límites de espacios 
oficialmente protegidos. Por consiguiente, la conservación de la biodiversidad tiene su 
verdadero reto fuera de los límites de los territorios protegidos, puesto que compromete a 
toda la política ambiental de un país. Conviene destacar el aporte de autores como Callicott, 
citado por Escudero et al. (2002), en relación a la teorización sobre el movimiento moderno 
de la conservación, remontándose al desarrollo de tres concepciones filosóficas en principio 
contrapuestas: dos desarrolladas en el siglo XIX y la otra en el XX. La primera corriente ligada 
a la conservación se denomina Ética Romántica de la Conservación y percibe la naturaleza 
como una entidad de carácter religioso en la que se puede apreciar el trabajo divino. La 
conservación de la biodiversidad se explica desde el compromiso ético con la diversidad de la 
vida, argumentándose que la humanidad tiene la obligación de conservar el producto de 
centenares de millones de años de evolución sobre la Tierra. La segunda corriente es la 
denominada Ética de la Conservación de Recursos, según la cual se ve la naturaleza con una 
visión utilitaria y antropocéntrica. Es a partir del debate de ambas visiones, la preservacionista 
que deseaba sistemas naturales alejados de la intervención del hombre y la conservacionista, 
centrada en la perpetuación de los recursos biológicos, cuando surge una tercera vía ya a 
principios del siglo XX. Esta tercera corriente fue denominada por Leopold (citado por 
Escudero et al., 2002) Ética de la Tierra Ecológica y Evolutiva. La línea argumental sostiene 
que la naturaleza no está formada por partes aisladas clasificadas en útiles y no 
aprovechables, sino que hay un complejo entramado de interrelaciones que deben ser 
consideradas a la hora de enfrentarse al problema de la conservación (Soulé & Wilcox, 1980). 
Esta corriente es la base filosófica de la moderna Biología de Conservación. Pese al nivel de 
protección que ostentan los Parques Nacionales y otras áreas protegidas, muchas de ellas no 
tienen una adecuada gestión según lo previsto originalmente. De acuerdo a datos del Fondo 
Mundial de Conservación de la Naturaleza (IUCN, 1990) más de 200 áreas en 27 países 
carecen de recursos financieros y humanos, y no tienen un control eficaz sobre sus límites. 
Once de trece Parques Nacionales en los Estados Unidos han perdido especies de grandes 
mamíferos desde su establecimiento. La eficacia de las figuras de protección plantea serias 
dudas sobre el mantenimiento de especies y ecosistemas (Escudero et al., 2002; Hansen & 
De Fries, 2007; Gallopin, 2002). Para Perfecto et al. (2007), el problema con las áreas de 
conservación presenta tres vertientes: primero, protegen solo una cantidad pequeña de la 
biodiversidad; segundo, tienen un carácter temporal, cuando se las considera desde una 
perspectiva a largo plazo; tercero,su naturaleza insular genera altas tasas de extinción. 
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El carácter social de la valoración agroeco
La valoración agroecológica implica desarrollar un trabajo integrado con los productores 
agrícolas para el conocimiento de realidades ambientales desde los aspectos 
socioambientales; no se trata solamente de investigar sob
agronómicas que deben conocer e incorporar a los sistemas de los cuales depende. En 
consecuencia, el componente social constituye el pilar fundamental para desarrollar el trabajo 
en esta investigación centrada en la agroecologia.
Figura. 1. Abordaje metodológico del aspecto social en la valoración agroecológica de los 
agrosistemas. Fuente propia 
Como parte de la metodología se incorpora la participación de los agricultores y agricultoras 
en la fase de diagnóstico, monitoreo y en la elaboración de propuestas que puedan incorporar 
su percepción y papel fundamental en la captura de carbono en sus sistemas agrícolas 
(figuras 1 y 2). 
La revisión bibliográfica ha contribuido al conocimiento de los impactos de la agricultu
la biodiversidad, con un énfasis especial en los aspectos relacionados con la conservación de 
la biodiversidad, recapitulando las diversas estrategias de conservación, su evolución e 
impacto en la conservación. 
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Figura. 2. Abordaje metodológico del aspecto social en la valoración agroecológica de los 
agrosistemas Modificado de Geilfus (2002).
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Enfoque de la separación: agricultura intensiva vs. Reservas de Naturaleza
Las estrategias centradas en la separación se basan en un 
prioriza los espacios de la naturaleza intactos, con un control absoluto y una vigilancia 
centralizada. La perspectiva de la separación, es decir, aquella que defin
humana aquí y la naturaleza allá (Morello & Marche
armonizar la conservación de la biodiversidad y la producción agrícola. Según esto, la mejor 
forma de satisfacer los desafíos duales de la agricultura y la conservación está en la 
intensificación de la agricultura y el aumentar el rendimiento en las “mejores” tierras (Green 
et al., 2005; Matson & Vitousek, 2006) para cubrir la demanda mundial de alimento que se 
espera sea el doble o triple antes de 2050, debido a la predicción de un incremento de la 
población humana entre 8 y 10 mil millones. Bajo este esquema, los autores Green et al. 
(2005) y Matson y Vitousek (2006) señalan también que se puede permitir la protección de 
más hábitats para la conservación de la vida silvestre en regiones con crecimiento acelerado 
en cuanto a las exigencias de alimento. 
De cara a la discusión, este enfoque aporta planteamientos como el que asume que en la 
dinámica de los procesos ecológico no se realizan de forma que se mantenga la biodiversidad, 
o se pierde en áreas con usos agrícolas. Sobresale también la concepción referida a que la 
e los suelos bajo ……. 
 
 
 
modelo de conservación que 
e la presencia 
tti, 2002), implica la imposibilidad de 
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mayor parte de los servicios ambientales se derivan de los procesos ecológicos esenciales e 
imprescindibles para la seguridad, bienestar y desarrollo de la sociedad. Aunque Green et 
al.(2005) y Matson y Vitousek (2006) perciben y documentan los efectos negativos de la 
intensificación agrícola, al suponer un alto precio para la biodiversidad y los hábitat naturales, 
al parecer, limitan estos efectos a los hábitat agrícolas particulares en los cuales estas 
técnicas son practicadas. 
Asumen, pues, implícitamente las áreas naturales como sistemas cerrados, sin el 
reconocimiento de que estas hacen parte de ecosistemas integrados de mayor tamaño 
(Hansen & De Fries, 2007). Angelson y Kaimowitz (citado por Vandermeer & Perfecto, 2006) 
demostraron que en la práctica, cuando la agricultura se intensifica en una esquina del 
mundo, actúa como imán para atraer a más productores al área, y esto conduce realmente a 
más conversión de hábitat. Igualmente, el problema de la fragmentación de los bosques se 
aumenta con la agricultura intensiva de monocultivos.  
Para Vandermeer y Perfecto (2006), en fragmentos grandes de bosque, existe una alta tasa 
de extinción, especialmente cuando están aislados. En contraste, cuando los fragmentos de 
bosque se encuentran insertados dentro de una matriz de alta calidad que promueve el 
movimiento de las especies entre los fragmentos, existe una elevada probabilidad de que las 
poblaciones en los bosques puedan ser mantenidas como metapoblaciones. En cuanto al 
argumento sobre la imperante necesidad de incrementar la producción de alimento para 
abastecer a los países pobres, Vandermeer y Perfecto (2005) señalan que el mundo produce 
ya más alimento del que se consume. Hay un acuerdo general entre expertos convencionales 
del desarrollo, economistas agrícolas académicos, así como “activistas contra hambre”, en 
que la inhabilidad de comprar el alimento fácilmente disponible es normalmente el problema, 
y es esto lo que ha hecho más difícil la subsistencia de los agricultores en estos países. 
El enfoque de separación implica mecanismos que, aún siendo frecuentemente útiles, 
generan asimetrías en el proceso de conservación de biodiversidad y parten de una idea 
antropomórfica de la conservación. Frente a esto recientemente se ha planteado una ética de 
la intervención centrada en la gestión con base ecológica, donde la conservación puede venir 
por diversas vías y el reto es cómo elevar el nivel de conservación fuera del área protegida, y 
no como disminuir la protección dentro del área. El modelo de reservas, según esto, se 
caracteriza por defender la integración de las áreas alrededor de los parques establecidos y 
reconoce internacionalmente una gama de categorías de manejo: a) refugios privados de vida 
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silvestre; b) zonas protectoras vecinas a los parques nacionales; c) las reservas de 
explotación múltiple u otras, que ofrecen para las zonas de aptitud agrícola mayor margen de 
flexibilidad que la opción de protección estricta. Es decir, esta tercera categoría ofrece 
soluciones comprometidas con los intereses de la producción y han sido ya incluidas en la 
legislación de la conservación en países como costa Rica y Guatemala (Zimmerer et al., 
2004). 
El modelo de reservas hace énfasis en que el área a conservar esté compuesta por espacios 
con funciones distintas dentro de un área mayor, proyectada a gestionarse de forma 
sostenida. Su particular virtud es armonizar, en una misma unidad de manejo, los objetivos 
de preservación de áreas silvestres y de integración hombre- naturaleza, pero localizados en 
zonas definidas de la unidad, de modo que se complementan entre sí. Estas zonas o espacios 
deben ser entendidos como un sistema coherente y funcional, conteniendo las Áreas Núcleo, 
Corredores, Zonas de Amortiguamiento y Zonas de Uso Múltiple. Para criterio de la UNESCO 
es el modelo más apropiado, para consagrar la conservación y el desarrollo en América latina. 
Desde los años 70 los científicos han analizado que los impactos humanos negativos pueden 
cruzar los límites de áreas protegidas (Hansen & De Fries, 2007). Por consiguiente, las 
reservas de la Biosfera de la UNESCO recomiendan la creación de zonas buffer o de 
“amortiguamiento”: una zona intermedia para reducir los impactos dentro de áreas 
protegidas. Hansen y De Fries aseguran con imágenes de satélite desde 1973 al presente, 
que las tierras circundantes a las áreas protegidas se han convertido cada vez más a la 
agricultura, al establecimiento rural, y a las utilizaciones urbanas del suelo, con pérdida rápida 
de hábitat silvestres en las zonas tropicales y templadas del mundo. Los resultados de estas 
investigaciones implican que todos los ecosistemas tienen límites permeables con respecto a 
intercambios de materia, y que fluye desde dentro del sistema a otros sistemas. Es decir, 
fluye entre las tierras que rodean los hábitats en un paisaje.Se mencionó anteriormente que 
las áreas protegidas están inmersas en ecosistemas más grandes y que el cambio en la 
utilización del suelo en la porción desprotegida del ecosistema puede conducir a alteraciones 
en el funcionamiento y la biodiversidad dentro de la reserva (Hansen & De Fries, 2007). Es 
decir, si el cambio de la utilización del suelo reduce hábitat en la porción desprotegida del 
ecosistema, la función y la biodiversidad del ecosistema se pueden degradar dentro del área 
protegida (Hansen & Rotella citados en Hansen & De Fries, 2007; Parra, 2002). 
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Enfoque de la integración: Agricultura diversificada y conservación 
Al hablar del enfoque de la integración se alude a diversas estrategias e instrumentos dentro 
de una amplia gama que va desde el compartimiento de conservación más estricto hasta las 
fórmulas más elásticas de sistemas agropecuarios sostenibles para la conservación. A nivel de 
teoría ecológica se orienta básicamente, hacia mantener las condiciones de la matriz 
circundante de las áreas protegidas, dado que la permanencia y funcionamiento de éstas 
depende en gran medida de las condiciones de la matriz. En general apunta a aumentar su 
permeabilidad al tráfico biológico, mitigando los tensionantes (por ejemplo: corrigiendo 
prácticas de manejo) y aumentando su oferta ambiental (diversidad, coberturas, etc.) 
(Hansen & De Fries, 2007). Un agroecosistema que es más diverso, más permanente, 
rodeado de vegetación natural y que se maneja con pocos insumos (p. ej. Sistemas 
tradicionales de policultivos y agrosilvopastoriles) exhibe procesos ecológicos muy ligados a la 
amplia biodiversidad del sistema (Altieri, 1999). 
Integración de la matriz agrícola o del paisaje 
Los avances en teoría ecológica han permitido la comprensión creciente de cómo modelar los 
paisajes y ecosistemas en las regiones (Turner et al. citado en Hansen & De Fries, 2007). 
Pressey et al., Noss y Cooperrider; Prendergast et al.citados en Hansen & De Fries (2007) 
señalan que la biogeografía de islas, las relaciones de la especie-área, las dinámicas de 
metapoblaciones, la ecología del disturbio y la ecología del paisaje aportan cada vez más a la 
biología de la conservación, incluyéndose en el diseño de las reservas de naturaleza (Figura 
3). 
Ahora se entiende que las extinciones son probablemente uniformes en fragmentos grandes, 
y que las extinciones regionales ocurrirán si no hay migración de interfragmentos para 
balancear las extinciones locales inevitables. Todo lo anterior apoya la función de la matriz a 
través de la cual debe ocurrir la migración o dispersión de los organismos entre fragmentos 
de hábitat natural, como parte del debate sobre los corredores biológicos (Vandermeer et al., 
2007). 
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Figura 3. Modelo conceptual que ilustra los efectos del cambio de la utilización del suelo en la 
función del ecosistema. 
Uno de los mayores desafíos para los agroecólogos es identificar ensamblajes de 
biodiversidad, ya sea a nivel del campo o paisaje, que rendirán resultados favorables tales 
como la regulación de plagas. El desafío de diseñar tales arquitecturas solamente se podrá 
enfrentar estudiando las relaciones entre la diversificación de la vegetación y la dinámica 
poblacional de herbívoros y sus enemigos naturales asociados en agroecosistemas 
particulares. Estas iniciativas representan la mejor esperanza de conservar la biodiversidad en 
las áreas del mundo donde la mayor parte del hábitat natural se ha convertido ya a la 
agricultura o a otros sistemas de uso de la tierra. La creación de una matriz agroecológica 
alternativa sería una matriz de alta calidad que permite la migración entre fragmentos como 
lo es la agricultura amigable a la diversidad biológica, agricultura que el campesinado 
tradicional en realidad hace en las áreas tropicales y con algunos ejemplos en Europa. En este 
(a) Áreas protegidas como parte de un ecosistema más grande con energía, 
materiales, y/o organismos que atraviesan el ecosistema. (b) El cambio de la 
utilización del suelo reduce el tamaño eficaz del ecosistema. (c) El cambio de la 
utilización del suelo altera flujos ecológicos. (d) El cambio de la utilización del 
suelo elimina háitat únicos e interrumpe dinámicas de flujos. (e) Los efectos del 
borde de la utilización del suelo influencian negativamente el parque. Fuente: 
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sentido, el enfoque agroecológico debe incluir la diversificación del paisaje agrícola mediante 
el incremento de la densidad, tamaño, abundancia y variedad de fragmentos sin cultivar 
donde puedan darse los procesos ecológicos naturales, y donde las especies de plantas y 
animales nativas o benéficas encuentren un hábitat apropiado (Gliessman, 1990). El manejo 
dado a un agroecosistema que incluya el fomento de la diversidad de especies nativas tiene 
un enorme potencial no utilizado para contribuir en la conservación de la biodiversidad global. 
Por lo que Perfecto y Vandermeer (2002) agregan que es posible crear un argumento 
profundo desde el punto de vista ecológico a favor de la agricultura de pequeña escala, 
alternativa y tradicional, complementario de las perspectivas sociales, culturales y políticas. Es 
decir, hacer de la Agroecología el puente entre la conservación y el uso del suelo para 
manejar la base de recursos naturales de una manera sostenible, de lo cual dependen 
plantas, animales y humanos. 
Conclusiones 
La discusión de los aportes de las diferentes teorías de la conservación y su relación con la 
existencia de agrosistemas en las áreas bajo protección, nos argumenta aún mas que no 
existe una solución única al debate de conservación y producción agrícola, sino que es 
necesario integrar los conocimientos tanto académicos como de las poblaciones locales para 
diseñar estrategias que permitan conservar la biodiversidad y la producción sostenible, 
además de valorar los esfuerzos en la conservación de muchos pobladores. Bajo este 
contexto, la Agroecología se convierte en una estrategia viable que defiende el 
establecimiento una matriz agropecuaria diversificada a escala de parcela y paisaje, 
contribuyendo a mantener en buena medida la biodiversidad y potenciando los procesos y 
servicios ecosistémicos. 
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El suelo, como sumidero de carbono, cumple un papel fundamental en la mitigación del 
cambio climático al contribuir en la disminución de los gases de efecto invernadero (IPCC, 
2006). De igual manera, es un recurso natural necesario en la continuidad del ciclo del 
carbono en el planeta (Schimel, 2001; Lal, 2004) pues contribuye al mantenimiento de las 
reservas de este elemento (Batjes, 1996; Etchevers et al., 2006).  
De acuerdo con Lal et al. (2011), si se usara la capacidad total de los ecosistemas terrestres 
como sumideros de carbono, se podría compensar una buena parte de las emisiones de las 
actividades industriales. Así, se ha estimado que el potencial del suelo y la vegetación para 
secuestrar carbono es de 3 millones de toneladas en un periodo de tiempo de 20 a 25 años, 
cifra que representa algo más de la cantidad de carbono que regresa a la atmósfera cada año 
(FAO, 2001). Sin embargo, el uso de este potencial no se vislumbra, debido a que los niveles 
de CO2 siguen en aumento año tras año, excediendo la capacidad de absorción de los 
ecosistemas terrestres e inclusive de los océanos (Muñoz et al., 2011).  
En este contexto, el uso de la capacidad del suelo como sumidero de carbono se considera 
actualmente una opción urgente, pese a que sea limitada en términos de cantidad y de 
tiempo (Azeez, 2009). También, la fijación de carbono orgánico en el suelo ofrece ventajas 
comparativas a otras tecnologías planteadas en los escenarios de cambio climático, al ser un 
proceso natural y dinámico que además tiene repercusión en la conservación y recuperación 
de los suelos en el planeta (Zin et al., 2007). 
A pesar de la importancia y la potencialidad del suelo como sumidero de carbono, esta forma 
de mitigar el cambio climático ha sido poco reconocida, si se compara con la atención que se 
le ha prestado a las masas forestales por este mismo servicio ambiental (Lal, 2004). Snowdon 
et al. (2001), señalan que la desestimación del suelo en los escenarios de cambio climático, 
ha sido imperante en muchos de los grupos científicos que estudian vías de almacenamiento 
de carbono y un sesgo en acuerdos y decisiones internacionales como por ejemplo el 
Protocolo de Kioto. 
Por ello, se dice que el pleno reconocimiento del potencial de sumidero del suelo, requiere 
evaluaciones del incremento adicional del carbono en el suelo o secuestro de carbono (Lal, 
2008; Paustian et al., 2009) para evidenciar un balance positivo (mayor absorción que 
emisión) de carbono (Orellana-Rivadeneyra et al., 2012). En este sentido, es imprescindible 
aumentar el conocimiento del contenido total de carbono orgánico almacenado en los 
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distintos  suelos a escalas de mayor detalle (regional o local) y se precisa profundizar en los 
mecanismos y factores que regulan el flujo de carbono en el suelo (Leifeld et al., 2005).  
Los resultados que aporta esta tesis se encuadran en esta línea, ya que amplían el 
conocimiento sobre el contenido de carbono orgánico en suelos agrícolas mediterráneos bajo 
distintos usos a escala regional y profundiza en los efectos que pueden tener las prácticas 
desarrolladas por la agricultura ecológica en el fomento de su papel como sumidero. En líneas 
generales, el COS evaluado en Cambisoles, Leptosoles y Luvisoles ha sido bajo, comparados 
con los obtenidos por Rodríguez-Murillo (2001) en suelos similares de la España peninsular. 
Así, en Cambisoles, hemos encontrado contenidos medios de carbono orgánico de 43.75 Mg 
ha-1 en olivares y de 40.52 Mg ha-1 en cultivos de cereal, cifras inferiores a los 71.4 Mg ha-1 
indicado por este autor para Cambisoles. Sin embargo, si comparamos nuestros datos con los 
datos obtenidos por Muñoz-Rojas et al. (2012) en áreas exclusivamente Mediterráneas, esta 
diferencia se ve reducida (59.9 Mg ha-1 para olivar y 47.3 Mg ha-1 en cereal) en Cambisoles.   
En los Leptosoles de olivar y cultivos herbáceos, el contenido de carbono orgánico se ha 
situado en 51.64 Mg ha-1 y 21.33 Mg ha-1 frente a los 98.8 Mg ha-1 obtenidos por Rodríguez-
Murillo (2001), y frente a los 27.7 Mg ha-1 y 38.6 Mg ha-1 obtenidos por Muñoz-Rojas et al. 
(2012). Mientras que en Luvisoles los valores medios han sido de 57.28 Mg ha-1 y 35.54 Mg 
ha-1, frente a 66.0 Mg ha-1 de Rodríguez-Murillo (2001) y 57.3 Mg ha-1 y 53.2 Mg ha-1 de 
Muñoz-Rojas et al. (2012). Con respecto a dehesas sobre Leptosoles, el valor del COS total ha 
sido también inferior (58.08 Mg ha-1), mientras que sobre Cambisoles, éste ha sido 
ligeramente superior (76.70 Mg ha-1) al valor registrado por Rodríguez-Murillo (2001). Sin 
embargo, cuando comparamos nuestros datos con los datos de Muñoz-Rojas et al. (2012) 
estas diferencias son menores, obteniendo para dehesas un COS de 52.7 Mg ha-1, 40.4 Mg 
ha-1 y 51.0 Mg ha-1 para Cambisoles, Leptosoles y Luvisoles respectivamente.    
Las diferencias con los resultados que presenta Rodríguez-Murillo (2001) se atribuyen 
principalmente a la profundidad de los suelos y al tipo de muestras seleccionadas en los 
estudios. En nuestro caso se utilizó datos del perfil completo (tres horizontes) y ellos usaron 
descripciones de  perfiles de una profundidad superior a  un metro. También, las diferencias 
se pueden deber a que los datos aportados por estos autores, proceden de promediar el COS 
de distintos usos y en muchas localidades. Sin embargo las diferencias observadas con 
respecto a los datos obtenidos por Muñoz-Rojas et al. (2012) son debidas a que estos autores 
utilizan exclusivamente tres secciones de control de 25 cm cada una. Por lo tanto, podemos 
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decir que la evaluación de perfiles completos de suelo permitió conocer la variación del COS 
entre horizontes, y por tanto, aproximarse mejor a la capacidad del suelo para secuestrar 
carbono, dado que el carbono orgánico de superficie es más lábil, mientras que el profundo 
suele presentar formas recalcitrantes con mayores periodos de permanencia (Lorenz y Lal, 
2005). 
El análisis del contenido total de COS entre tipos de suelos, permitió identificar a los Luvisoles 
en olivar, Leptosoles en dehesa y Cambisoles en cultivos herbáceos como los suelos que 
contienen más carbono bajo sistemas de manejo convencional. Este contenido total se 
relaciona con las características físicas y químicas que exhiben los suelos de la zona de 
estudio; particularmente las asociadas al bajo pH (5.4 a 6.1), moderada saturación de bases 
(60 - 70 %) y a la textura (arenosa) (anejos 2a y 2b). Según González y Candás (2004) la 
presencia de mayor cantidad de materia orgánica poco transformada en la superficie de 
suelos arenosos, se favorece por la reducida formación de agregados, aspecto que aumenta 
su sensibilidad a las fluctuaciones en la entrada de materia orgánica, incrementando la 
variabilidad estacional y espacial asociada al uso del suelo (Bronick y Lal, 2005). Por tanto, la 
textura se considera una variable edáfica con una fuerte influencia en la dinámica del COS, a 
veces, con mayor peso que el clima o la propia gestión del suelo (Hontoria et al., 2004). De 
acuerdo con esto, en nuestro estudio han sido las variables físicas, y entre ellas la textura del 
suelo, las que presentaron mayor relación con el COS en el análisis de componentes 
principales (capítulos IV y V).  
Al hilo de lo anterior, en cultivos herbáceos la diferencia en los valores del COS entre 
Cambisoles (22.47 g kg-1) y Leptosoles (44.70 g kg-1) puede ser debido a la diferencia en el 
contenido de arcilla, el cual se ve incrementado en profundidad en los perfiles de los 
Leptosoles (tabla 3 del capitulo VI). Según Burke et al. (1989) y Leifeld et al. (2005), los 
mecanismos de estabilización de las arcillas pueden explicar esta relación.  
En dehesas el comportamiento del contenido total del COS en el perfil fue diferente por tipo 
de suelo, siendo en Leptosoles (28.31 Mg ha-1 para el horizonte Ah y 29.77 Mg ha-1 en el 
horizonte C) similar por horizonte frente a la tendencia hacia el aumento observada en 
Cambisoles. Este mantenimiento del COS con la profundidad en Leptosoles se relaciona con el 
efecto de las variables físicas mencionadas en los párrafos anteriores y con las propias 
particularidades de este tipo de suelo.  
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No obstante, el mantenimiento del contenido total del COS encontrado en dehesas coincide 
con lo obtenido por Simón (2010) en otros tipos de suelos (Cambisoles), atribuyéndolo a la 
influencia del componente arbóreo. Para esta autora, la acumulación de vegetación y la 
modificación de las condiciones ambientales debajo de los árboles (variación de la 
temperatura, el efecto sombra y diferencias en la acción de las lluvias) son aspectos que 
retrasan la mineralización e intensifican la humificación de la materia orgánica, que es 
depositada bajo el árbol. Igualmente, el aporte de materia orgánica por el follaje y la lenta 
transferencia de carbono de las raíces secundarias de los árboles en el suelo, hacen que éstos 
sistemas pueden ser más eficaces en el secuestro de carbono que otros usos de la tierra.  
Razones que hacen que Moreno et al. (2005) y Nair et al. (2009) señalen que los árboles de 
Quercus spp., además de proporcionar condiciones que favorecen la estructura del suelo y la 
retención de agua, aportan beneficios ambientales, considerados inherentes a los sistemas 
agroforestales.  
Por otra parte, la diferencia del COS entre horizontes (Ap-Ah) superficiales de los suelos 
estudiados, refleja la alta susceptibilidad a la gestión de este horizonte, circunstancia 
reportada por diversos autores en suelos de clima mediterráneo (López-Garrido et al., 2009; 
Castro et al., 2008; López et al., 2012) y la importancia que tiene en la dinámica del carbono 
en el suelo. Por ello, el horizonte superficial ha sido la capa del suelo que mayormente se ha 
considerado en los estudios de captura de carbono (Franzsluebbers, 2005). Sin embargo, 
Lorenz y Lal (2005) aclaran que aunque sea la capa del suelo con mayor interrelación en el 
intercambio de carbono, ésta no es la que tiene mayor potencial para la retención del carbono 
orgánico, debido a que es en el subsuelo donde el carbono es más estable y contiene formas 
altamente recalcitrantes a la biodegradación. De acuerdo con lo anterior, la evaluación del 
COS en las distintas capas del perfil, ha permitido observar el comportamiento de las 
existencias de carbono orgánico en profundidad, además, se ha podido analizar el efecto del 
uso y manejo y su relación con la transferencia del carbono a las capas inferiores del suelo 
donde está libre de perturbaciones naturales y antropogénicas (Bronick y Lal, 2005).  
Por otra parte, los valores de COS pueden verse incrementados cuando el manejo es 
diferente de los cultivos y de los pastos. En este sentido, organizaciones internacionales como 
la FAO, han expuesto diversas prácticas de gestión agrícola que tratan de incrementar la 
fijación del carbono en el suelo, y que persiguen minimizar la degradación y la erosión del 
suelo,  aumentando los residuos de cultivos retenidos en el suelo y mejorando la eficiencia del 
uso del agua y de los nutrientes por el cultivo.  
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La gestión de los cultivos bajo los principios de la agricultura ecológica ha dado lugar a 
mayores valores de COS tanto en olivares como en cultivos herbáceos, en comparación con 
los resultados obtenidos bajo sistemas convencionales. Así en olivar, el valor del COS en 
Luvisoles, Cambisoles y Leptosoles ha sido de 95.4 Mg ha-1, 74.7 Mg ha-1, y 42.7 Mg ha-1 
respectivamente. En cultivos de cereal para estos mismos tipos de suelos, se han obtenido 
valores de COS de 66 Mg ha-1, 71.02 Mg ha-1 y 71.43 Mg ha-1. Estudios realizados por West y 
Post (2002), Puget y Lal (2005), Blanco-Canqui y Lal (2008), han constatado incrementos del 
COS en agricultura ecológica en comparación con los sistemas convencionales, los cuales han 
sido justificados por la reducción de las salidas naturales del COS, debidas principalmente a la 
disminución de la degradación de los agregados del suelo y al refuerzo de la protección física 
del carbono a la descomposición microbiana, junto con un aumento de las entradas de 
carbono a través del retorno de residuos.  Además, en estos tipos de suelos (Luvisoles), el 
contenido total del COS fue mayor en el subsuelo (horizonte Bt) que en superficie, aspecto 
que puede ser explicado por la translocación del carbono debido a la actividad de la 
edafofauna y al mayor desarrollo en profundidad de las raíces de las plantas (Shrestha et al., 
2004). Esto, concuerda con las bajas concentraciones del COS (<10 g kg-1) en superficie en 
perfiles de Cambisoles y Luvisoles tanto en olivar como en cultivos  herbáceos convencionales 
y que son menores a las concentraciones encontradas en los mismos suelos cultivados con 
gestión ecológica (>10 g kg-1). Debido al vínculo que tiene la concentración del COS con los 
procesos bióticos, como, la producción de biomasa o la descomposición y colocación de 
residuos sobre el suelo, que según Acosta-Martínez et al. (2003) y Hernanz et al. (2009) son 
menos frecuentes en la agricultura convencional. 
En el caso particular del olivar con gestión ecológica, el mayor contenido total de COS es un 
efecto relacionado con el uso de prácticas que favorecen la acumulación de carbono por más 
de 15 años, como son el no laboreo y el control de la cubierta herbácea en las calles de la 
plantación mediante el empleo del pastoreo. Estos resultados coinciden con las observaciones 
de Álvarez et al. (2007) en olivares mediterráneos sometidos durante mucho tiempo a 
técnicas de agricultura de conservación de suelos.  
Del mismo modo en cultivos herbáceos, una cierta disminución de la intensidad de las labores 
al suelo, especialmente en la preparación para la siembra, junto con la adición de estiércol 
como fertilizante y la incorporación de la vegetación espontánea generada durante los 
períodos de barbecho, pueden ser la causa del aumento del COS. Por otro lado, el pastoreo 
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del rastrojo y de la cubierta herbácea durante el periodo de barbecho pueden jugar un papel 
importante en el incremento de la acumulación de carbono.  
No obstante, se debe aclarar que el mantenimiento de los barbechos y el pastoreo de los 
rastrojos y de la vegetación arvense, son prácticas comunes en los cultivos herbáceos de  la 
zona de estudio, tanto en sistemas ecológicos como convencionales. Quizás, por tanto, los 
aumentos observados se deban principalmente a la reducción de la intensidad de las labores 
junto al estercolado. Estos resultados, coinciden con los de Hontoria et al. (2004) y Hernanz 
et al. (2002) al evaluar el efecto de la agricultura de conservación bajo condiciones 
semiáridas en España. Asimismo, Castro et al. (2008); Alonso y Guzmán (2006); Guzmán et 
al. (2010), indican que la continua adición de residuos vegetales como cobertura afecta 
significativamente al contenido de carbono orgánico en suelos cultivados, y que, la retención 
de residuos sobre el suelo puede aumentar la proporción de carbono “activo” que presenta un 
menor grado de descomposición y una mayor relación C:N (Xu et al., 2011).  
El efecto de la relación C:N sobre la distribución del COS en profundidad, se acentuó en los 
perfiles ecológicos de olivar y herbáceos en comparación con perfiles de gestión convencional 
debido principalmente a que la rotación de las existencias del COS es mayor en convencional 
que en ecológico (Bronick y Lal, 2005), y porque la distribución  del Nitrógeno y de la materia 
húmica en el perfil con gestión convencional es homogénea (Piovanelli et al., 2006). Esto, 
concuerda con los resultados mostrados por Blanco-Canqui y Lal (2008), que lo justifican por 
el mayor aporte de residuos en la superficie en la gestión ecológica que refleja menor 
descomposición de la materia orgánica en la capa superficial y promueve el incremento de la 
retención del COS (Xu et al., 2011).  
Sin embargo, para que se incremente la retención del carbono derivado de la materia 
orgánica, es necesario una alta actividad microbiana, una buena dinámica de nutrientes 
(Follett y Peterson, citado en Follett et al., 2009), y es necesario una permanencia de esta 
retención por períodos largos de tiempo (Franzluebbers et al., 2005). Dado que la 
acumulación de carbono puede ser lenta y no medible en el corto plazo, además de la 
actividad microbiana y de la dinámica de nutrientes, va a depender de la cantidad de residuos 
devueltos al suelo, del tipo de suelo y el clima (Powlson et al., 2011).  
En este mismo orden de ideas, el efecto de la gestión ecológica sobre el contenido de COS en 
la dehesa no es notorio a diferencia de lo que ocurre en olivar y en cultivos herbáceos. Esto 
puede ser debido a la poca diferencia que existe tanto en la gestión del pastoreo del ganado, 
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como en la gestión de los pastos y los cultivos entre las dehesas ecológicas y convencionales 
del área de estudio. De esta forma, la mayor diferencia en cuanto al pastoreo entre ambos 
sistemas estriba en la carga ganadera, limitada en las explotaciones en ecológico a 0.75 
UGM/ha ó a 0.45 UGM/ha en función de la pluviometría, mientras que no existe restricción 
alguna en las convencionales. No obstante, muchas explotaciones convencionales de la zona 
mantienen cargas ganaderas por debajo de los límites que establece el reglamento en 
ecológico, con lo cual, los efectos del pastoreo sobre el suelo deben ser de la misma 
magnitud.  
Así mismo, la fertilización de los pastos de las dehesas es esporádica y, cuando se realiza, 
está fundamentada principalmente en la aplicación de fósforo en forma de superfosfato en las 
explotaciones convencionales y de fosfatos naturales en las explotaciones en ecológico. Por 
otro lado, la superficie cultivada en la dehesa es reducida y la rotación de los cultivos suele 
ser amplia en toda la zona, con periodos de descanso siempre superior a cuatro años, ya sea 
la dehesa ecológica o convencional. Además, el cultivo rara vez suele recibir fertilización en 
ambos sistemas de producción, pues aprovecha principalmente la fertilidad acumulada en el 
suelo debido al pastoreo durante los años entre cultivos.  
No obstante, el contenido total del COS en dehesas fue superior aunque con valores muy 
heterogéneos en los perfiles de Cambisoles con respecto a los Leptosoles. Esta 
heterogeneidad del COS no se encontró en perfiles de olivares y cultivos herbáceos para los 
mismos suelos. Según, González et al. (2012) la distribución de la materia orgánica en la 
dehesa está mediada  por la presencia del arbolado y su distribución. Es probable que la alta 
densidad que posee la dehesa estudiada en comparación a otras dehesas del territorio 
español (Carbonero, 2011) intervenga en su distribución horizontal y vertical, debido a un 
mayor ingreso de materia orgánica al suelo por el desfronde y por la descomposición de las 
raíces de los árboles muertos. Según Haile et al. (2008), las raíces gruesas lignificadas de los 
árboles se descomponen más lentamente y puede contribuir sustancialmente a almacenar 
carbono en las capas inferiores.  
No obstante, el efecto de la densidad también puede intervenir en las existencias del COS en 
el olivar, pero en la dehesa la heterogeneidad puede ser debida al pastoreo, que es mucho 
más intenso que en los otros usos estudiados.  
En resumen, la distribución del carbono orgánico por influencia de la vegetación y el clima 
(Jobaggy y Jackson, 2000), puede verse afectada por otros factores propios del suelo cuando 
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se evalúa el COS en todo el perfil (Parras et al., 2013). Debido a que el 70 % del COS se 
encuentra por debajo de los 30 cm. Batjes (citado en Hobbley y Wilhoose, 2010) señala que 
es arriesgado en un escenario de compensación de emisiones, no considerar el carbono 
almacenado en las capas inferiores del suelo. Así mismo, las diferencias observadas en el 
contenido del COS por tipo de uso, permitieron definir un orden relacionado con el potencial 
de almacenamiento para la zona de estudio, siendo dehesas > olivar > cultivos herbáceos, 
acentuado este efecto en el manejo ecológico.  
Nuestros resultados de la evaluación de la distribución del carbono, incorporados a través del 
índice de estratificación (IE) de la concentración del COS, permiten hacer inferencias sobre la 
calidad de los suelos de la zona de estudio, dado que un alto contenido de COS en la 
superficie reduce el impacto directo de la lluvia, evitando de ese modo la destrucción de su 
estructura y sellado de la superficie (Franzluebbers, 2002b). 
Así, en la Dehesa con gestión ecológica y para Cambisoles, el IE1, resultado del cociente 
entre la concentración de COS del horizonte Ap-A y del horizonte Bw, es más alto (3.81) que 
el mismo índice en gestión convencional (3.36), aunque sin presentar diferencias estadísticas 
significativas. En el caso de olivar, esta  tendencia en el IE1 se mantiene, así como en el IE2 
(cociente entre la concentración de COS del horizonte Bw y del horizonte C). Estos valores se 
justifican por los valores altos en la concentración de carbono en los horizontes A y B y que 
difieren con los resultados obtenidos en gestión convencional (Capitulo IV). 
En lo que respecta a los perfiles de cultivos herbáceos, se destaca el alto valor del IE1 en 
Leptosoles (Ap/C = 3.58) y Luvisoles (Ah/Bw = 2.18) en gestión convencional con respecto a 
los bajos valores en gestión ecológica (1.67 y 1.37) respectivamente. Mientras que el valor 
del IE1 presentó un valor superior en los perfiles de Cambisoles con barbecho ecológico 
(3.08) con respecto al convencional (2.88) (Anejo 8). 
En términos generales, el IE1 del COS de los Cambisoles y Leptosoles en olivar y Dehesa, 
exhibe un comportamiento similar, con valores que se encuentran por encima de 2, a 
excepción de Luvisoles bajo gestión ecológica. Estos valores según Franzsluebers (2002b) 
significan una propensión del suelo a la degradación (pérdida de calidad).  
Resultados similares han sido obtenidos por Díaz-Zorita y Grove (2002), Franzluebbers et al. 
(2007), Sá y Lal (2009) y Lou et al. (2012) y que son argumentados por la acumulación del 
COS en la superficie como resultado del aporte de cobertura vegetal de la superficie del suelo. 
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También, puede afectar la pedogénesis que puede conducir a la translocación de la materia 
orgánica (Hobley and Willhoose, 2010).   
Por otra parte, el IE2 (Bw/C) en Cambisoles en dehesas y Luvisoles en olivar la tendencia fue 
diferente ya que en ambos suelos se presentaron índices más altos en gestión ecológica (1.67 
y 1.25) al compararse con la gestión convencional para los mismos suelos (1.39 y 0.38). 
Valores que pueden estar asociados a la presencia del componente arbóreo en Dehesa y 
Olivar, que interviene en el almacenamiento del carbono en las capas inferiores. 
Particularmente en la Dehesa el incremento puede ser una manifestación directa de la 
combinación de árboles y pastos. Los valores de IE2 pueden considerarse bajos (<2) con 
respecto a los reportados por Díaz-Zorita y Grove (2002), Franzluebbers (2002a), 
Franzluebbers et al. (2007), Hernanz et al. (2009), Sa y Lal (2009). Estos autores concluyen 
que los rangos del IE con manejo alternativo al convencional se presentan entre los rangos 
2.01 a 4.01. 
Según lo anteriormente señalado, la evidencia de buena calidad de los suelos a partir de los 
valores obtenidos en el IE1 o superficial (>2) a excepción de Luvisoles ecológicos, sugiere 
que hace falta mayor tiempo para visualizar cambios por el manejo en el almacenamiento del 
carbono en estos cultivos ya que los mismos llevan menos de 10 años con manejo ecológico. 
De acuerdo con López et al. (2012) este no es un tiempo suficiente para que se evidencien la 
acumulación del COS por la gestión del suelo. 
Aunque con los resultados obtenidos en el IE si se corrobora la acumulación del COS en los 
horizontes superficiales del suelo. Esta evidencia ha sido demostrada por Franzluebbers 
(2004), señalando que el IE de COS es un indicador que varía con la profundidad en 
condiciones climáticas del Mediterráneo, con consecuencias fundamentales en la calidad del 
suelo. Por otra parte, la evidencia de que el subsuelo influye en la acumulación de carbono 
(Lorenz y Lal, 2005) fortalece la incorporación de la evaluación de los cambios del COS en 
todo el perfil para usos del suelo con diferente gestión y no como sucede cuando se evalúan 
secciones iguales de suelo que no permiten evidenciar los cambios del IE que pueden reflejar 
la incorporación del carbono en profundidad.  
En el IE nuestros resultados son preliminares y están en concordancia con lo indicado por 
(López et al., 2012) que establece que se debe de evaluar la respuesta de la gestión después 
de 10 años o más para comprobar el beneficio sobre la acumulación del COS, especialmente 
sobre las practicas que intervienen en la retención del carbono.  
Capítulo VIII. Discusión general 
170 
Creemos que profundizar en el conocimiento de las existencias de carbono orgánico en suelos 
de olivar, dehesa y cultivos herbáceos, no tendrá efecto más allá de un ejercicio académico, si 
no se amplía la apropiación de las prácticas agrícolas que promueven la acumulación de 
carbono en el suelo por parte de los agricultores. Esta necesidad fue planteada 
conjuntamente desde los tres sectores de la agricultura ecológica que intervinieron en el 
estudio de percepción realizado en el capítulo siete.  
Así mismo, llama la atención que se hayan expuesto estrategias para el reconocimiento de la 
labor que desde la agricultura ecológica se hace para favorecer las existencias de carbono en 
los suelos en determinados cultivos, las cuales incluyen desde el mantenimiento de las ayudas 
que actualmente tiene la PAC, hasta la creación de un sistema compensatorio que permita 
valorizar el servicio de mitigación del cambio climático, bien sea a través del mejoramiento de 
precios o el uso de distinciones especiales como un sello que refleje el servicio de 
acumulación de carbono. Desde el estudio de percepción, estas estrategias tienen como fin 
último valorar el papel de la agricultura ecológica en la mitigación del cambio climático.  
Este resultado, coincide con Egea-Fernández y Egea-Sánchez (2010) quien soporta este 
reconocimiento a través de estrategias de mercado y de divulgación que se ofertan en otras 
partes de España, particularmente en Murcia donde se promueve este servicio de mitigación 
de cambio climático y además plantean que la agricultura ecológica basada en los principios 
agroecológicos es la única que ofrece una alternativa viable para la mitigación del cambio 
climático. No obstante, la integración de la percepción social en la valoración del potencial de 
los suelos estudiados bajo uso agrícola y ecológico es un tema que se debe ampliar para cada 
sector estudiado en esta tesis. Al respecto Guzmán et al.,  (2013), aclara que la percepción de 
todos los eslabones de la cadena productiva es necesaria si se quiere consolidar la 
perspectiva agroecológica en la agricultura ecológica. Perspectiva que serviría particularmente 
para consolidar la agricultura ecológica en la comarca de Los Pedroches y las posibilidades 
que presenta para contribuir a la mitigación del cambio climático y a la sostenibilidad del 
medio rural. 
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En relación con la relevancia de esta tesis en términos de contribución al conocimiento sobre 
el contenido de carbono orgánico en los suelos agrícolas desde la perspectiva de la 
contribución de la agricultura a la mitigación del cambio climático, se debe destacar lo 
siguiente: 
El potencial de almacenamiento de carbono orgánico en los suelos de la comarca de los 
Pedroches es alto en los usos agrícolas con gestión ecológica en comparación con los perfiles 
ubicados en explotaciones agrícolas con gestión convencional. 
En forma general, las existencias de carbono orgánico en los suelos dedicados al cultivo de 
los cereales, olivos y dehesa con gestión ecológica se atribuyen a la constancia en el tiempo 
de prácticas agrícolas tales como: la aplicación de estiércol, la gestión de los residuos de 
cosecha sobre el suelo y la gestión de la cobertura vegetal. 
La evaluación del carbono orgánico y de otras variables edáficas en los perfiles ha puesto de 
manifiesto el efecto que ejercen las prácticas agrícolas en el comportamiento de éstas con la 
profundidad. Por lo que se insiste en la importancia de complementar estos estudios de suelo 
con el conocimiento de la historia de los usos de cara a interpretar la acumulación del 
carbono.  
En los tres usos agrícola del suelo, el contenido de carbono orgánico disminuye con la 
profundidad pero en el caso del uso agroforestal dehesa, la distribución es más homogénea 
en la totalidad del perfil, mientras que, en los cultivos herbáceos y olivar el contenido de 
carbono es mayor en el horizonte superficial. En el caso de la dehesa, la fluctuación no está 
relacionada con el sistema de gestión ecológica o convencional.  
Los suelos dedicados a cultivos herbáceos y olivar en gestión ecológica poseen una mayor 
capacidad para el secuestro y acumulación del carbono que los suelos gestionados de forma 
convencional, demostrando que un periodo de 10 y 20 años respectivamente, pueden ser 
suficiente para evidenciar incrementos asociados al sistema de gestión. 
El uso agroforestal dehesa presentó los mayores valores en el contenido total o stock de 
carbono orgánico en el perfil, considerándose un uso apropiado para la prestación de 
servicios ambientales relacionados con la captura de CO2, al comparar los  resultados del COS 
con otros estudios realizados en España y en otras regiones del Mediterráneo, evidenciando 
de esta forma la importancia de la integración de los componentes (arbóreo, herbáceo y 
animal) en el aporte de materia orgánica y en la distribución vertical del carbono en el suelo.  
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El estudio del contenido de carbono orgánico en todo el perfil del suelo nos da una valoración 
más precisa de la capacidad que posee de secuestrar carbono, en relación a una estrategia de 
evaluación parcial por sectores u horizontes que puede producir resultados sesgados. Por lo 
que la evaluación del carbono orgánico del suelo en los horizontes profundos  es fundamental 
cuando se pretende conocer su contribución en la acumulación del carbono atmosférico.  
Existe un reconocimiento manifiesto en los tres sectores analizados (productor, certificador y 
comercializador) sobre la importancia de los servicios ambientales que brinda la agricultura 
ecológica, aunque no se percibe el vínculo entre el reforzamiento de la materia orgánica del 
suelo debida a la gestión ecológica con la mitigación del cambio climático.  
El estudio de percepción permitió identificar una perspectiva preliminar de las opiniones de 
personas vinculadas a los sectores de la agricultura ecológica sobre el acercamiento de las 
políticas en materia de mitigación del cambio climático a nivel regional y local.  
Las estrategias mencionadas por los entrevistados en torno a la valoración de la agricultura 
ecológica y sus productos, incluyen propuestas que van desde el mantenimiento de las 
ayudas, pasando por la compensación por servicios, el mejoramiento de precios, o el 
desarrollo de baremos de aportaciones a la fijación de carbono. Pero todas apuntan al 
reconocimiento de la labor que hacen los agricultores ecológicos.  
Se hace necesario que las estructuras organizativas vinculadas a la agricultura ecológica 
reconozcan los servicios ambientales y ecosistémicos que ofrece esta forma de hacer 
agricultura y que explore nuevos mercados comprometidos con la reducción de los gases de 
efecto invernadero, creando circuitos cortos que relacionen de manera directa al productor y 
al consumidor. 
El análisis y la interpretación del contenido de carbono orgánico en los suelos agrícolas bajo 
sistemas diferentes de gestión, ha puesto de manifiesto la necesidad de incluir otro tipo de 
información que permita por un lado, asociar las existencias evaluadas con la historia de uso 
del suelo y por otro, las implicaciones socio ambientales que tiene el secuestro de carbono y 
la formulación de propuestas que desde lo local y lo regional permitan mitigar los efectos de 
una problemática, el cambio climático, que tiene un impacto a nivel global. 
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Anejo 1. Statistics of chemical and physical soil characteristics (Mean ± SD) of 
Cambisols and Leptosols with oak (Quercus ilex L. ssp.ballota. (*Principal 
components analysis parameters used). 
Soils Cambisols Leptosols 
Horizon Ap Bw C Ap/Ah C 
Depth (cm) 0 - 20.91 20.91 - 55.50 55.50 - 102.10 0 - 17.40 17.40 - 65.70 
Thickness 
(cm)* 19.65±1.53 32.45±1.92 41.89±5.45 14.47±1.23 27.44±3.54 
O.C. (gkg-1) 1.14±0.13 0.46±0.05 0.32±0.04 1.46±0.22 0.70±0.13 
N (g kg-1) 0.11±0.01 0.05±0.01 0.04±0.01 0.13±0.02 0.07±0.01 
C/N ratio* 11.22±0.41 10.63±0.66 9.15±0.76 11.52±0.62 10.36±0.88 
O.M. (g kg-1) 2.21±0.29 0.91±0.11 0.58±0.07 2.52±0.33 1.19±0.22 
Bulk density 
(Mg m-3)* 1.42±0.03 1.58±0.02 1.59±0.01 1.34±0.04 1.55±0.02 
pH (H20) 6.09±0.08 5.75±0.09 5.9±0.12 5.93±0.11 5.41±0.15 
pH (KCl)* 5.5±0.10 4.82±0.12 4.84±0.15 5.25±0.11 4.56±0.16 
Ca2+ (meq kg-
1)* 82.44±7.14 68.46±6.81 81.75±8.48 72.11±7.79 52.14±6.16 
Mg2+ (meq kg-
1) 26.17±3.36 29.3±4.59 35.3±5.44 17.88±3.67 20.85±4.92 
Na+ (meq kg-1) 5.02±0.57 4.52±0.44 5.15±0.64 5.3±0.71 4.11±0.74 
K+(meqkg-1) 5.23±0.55 2.75±0.37 2.72±0.45 5.15±0.54 2.17±0.28 
C.E.C. (meq 
kg-1)* 155.72±14.86 136.21±14.46 162.54±19.05 184.32±16.74 169.83±20.06 
V (%)* 92.86±12.88 92.79±11.75 93.45±11.53 61.97±5.29 52.76±5.98 
Hydraulic 
conductivity 
(mm h-1)* 
8,87±2,27 7,56±1,88 9,87±2,77 4,94±0,72 4,47±0,82 
Sand (%) 71.4±2.12 71.64±2.15 74.73±2.03 65.87±2.38 71.93±2.88 
Silt (%)* 20.82±1.56 20.12±1.59 17.57±1.42 24.04±1.58 18.88±1.82 
Clay (%)* 7.8±0.96 8.28±1.08 7.72±10 10.1±1.48 9.19±1.61 
N 49 49 46 36 25 
 
 
 
Anejo 2a. Physics and Chemical characters in Cambisols (CM), Leptosols (LP), Regosols (RG) and Luvisols (LV) in 
olive groves with convencional management. 
Soil CM CM CM LP LP RG RG LV LV LV 
Horizon Ap Bw C Ah C Ah C Ap Bt C 
Depth (cm) 0 – 17,5 17,5 – 55,5 55,5 – 78,5 0 – 11,4 11,4 – 31,9 0 - 23 23 - 60 0 – 15 15 – 42,5 42,5 - 65 
Thickness (cm) 19±6 35,11±12,73 30,2±7,98 11,4±7,64 20,5±9,19 23±18,51 37±32,53 15±0 27,5±3,53 22,5±10,61 
pH_h20 6,33±0,72 5,87±0,38 6,22±0,31 6,82±0,38 6,40±1,01 6,98±0,49 7,58±0,94 5,755±0,60 5,16±0,31 4,76±0,18 
pH_clk 5,25±0,66 4,28±0,48 4,01±0,54 5,69±0,42 5,09±0,38 6,03±0,76 5,78±1,65 5±0,31 4,63±0,71 4,04±0 
O.C (gKg -1) 1,94±0,61 0,80±0,48 0,56±0,43 3,77±4,06 1,68±2,29 1,44±0,20 0,55±0,22 9,79±0,37 0,48±0,05 2,01±2,43 
N (gKg -1) 0,11±0,04 0,19±0,15 0,10±0,10 0,31±0,39 0,18±0,28 0,11±0,02 0,16±0,11 0,90±0,001 0,18±0,03 0,25±0,21 
C:N 17,63±6,91 4,21±2,48 5,6±1,04 12,16±4,38 9,33±6,65 13,09±3,88 3,44±5,02 10,87±0,13 2,66±0,13 8,04±4,05 
O:M (gKg -1) 3,37±0,10 1,39±0,08 0,974±0,08 6,5±0,98 2,92±0,40 2,50±0,07 0,96±0,05 17,03±0,00 0,83±0,01 3,5±0,42 
P 1,16±3,41 0,80±2,35 0,88±2,44 11,35±15,75 4,85±3,32 13,46±25,90 3,23±1,75 0,15±0,02 0,11±0,02 0,09±0,04 
Mn ASIM. 0,45±1,33 3,26±4,60 2,76±3,89 6,12±7,96 1,01±0,90 2,26±2,88 1,25±1,07 0,06±0,067 0,02±0,029 0,02±0,02 
K_ASIM. 16,83±48,07 5,91±16,54 11,52±31,71 96,04±76,78 41,27±28,65 73,97±108,38 80±35,35 0,135±0,001 0,11±0,06 0,08±0,03 
Ca_ASIM. 160,44±466,72 145,20±423,68 161,27±443,95 973,37±700,54 1064,53±986,96 551,01±639,20 1867,5±1255,11 5,029±5,10 2,27±1,42 3,33±0,28 
Mg_ASIM. 14,57±41,41 31,38±91,36 41,24±108,68 320,11±324,90 597,70±454,54 102,9±153,29 227,5±180,31 0,54±0,48 0,69±0,55 0,95±0,149 
Na_ASIM. 12,60±36,53 9,79±28,21 13,53±36,96 99,03±62,44 70,03±47,01 52,62±61,03 107,5±10,61 0,33±0,14 0,26±0,17 0,31±0,26 
C.E 0,43±0,22 0,30±0,11 0,28±0,12 0,17±0,058 0,16±0,02 0,62±0,59 0,170±0,03 0,20±0,16 0,096±0,008 0,10±0,004 
K + (meqKg-1) 9,24±5,70 5,92±5,16 4,41±3,89 10,80±6,66 5,27±3,68 9,86±7,51 10±3,96 48,33±0,95 30,23±10,36 81,25±10,67 
Ca 2+ (meqKg-1) 91,32±49,91 72,49±37,81 77,03±35,47 115,74±53,93 114,25±59,02 93,69±45,98 207,5±126,57 15,85±8,69 38,9±30,38 53,4±4,8 
Mg 2+ (meqKg-1) 27,31±9,49 29,81±14,60 45,36±31,96 48,30±38,41 86,85±40,67 33,15±20,15 46,95±38,40 8,25±6,30 7,90±5,93 4,50±2,97 
Na + (meqKg-1) 6,91±5,42 6,00±5,52 5,87±4,40 10,54±5,21 9,72±3,40 5,88±3,00 16,95±3,04 2,38±0,03 2,6±1,27 1,72±0,25 
C.E.C (meqKg-1) 148,98±61,15 154,69±68,32 159,96±61,08 218,10±121,16 249,15±116,60 150,85±68,98 291,55±98,50 89,35±23,26 155,2±104,51 233,8±47,23 
V (%) 76,98±17,93 84,38±17,13 95,79±0,65 89,37±9,94 88,59±7,69 96,27±7,49 96,51±0,04 84,22±22,32 62,06±31,90 61,65±13,80 
B. D. (gcm -3) 1,43±0,13 1,50±0,023 1,52±0,035 1,44±0,21 1,56±0,031 1,25±0,29 1,53±0,06 1,52±0,001 1,54±0,02 1,48±0,10 
Cond_ hidr 11,05±18,38 6,60±10,88 14,20±29,90 22,00±33,98 6,60±3,36 29,28±41,91 10,33±12,29 2,04±2,58 0,90±0,99 3,67±4,30 
Sand ( %) 54,16±16,58 48,54±17,21 51,49±22,30 51,397±10,79 46,03±17,44 54,89±19,86 44,47±15,60 71,435±0,998 45,86±0,17 40,24±34,30 
Silt ( % ) 28,78±9,99 30,905±10,38 29,06±13,71 34,61±4,18 35,64±14,11 21,32±7,31 19,23±0,77 21,9±0,44 25,15±9,48 13,27±2,01 
Clay ( % ) 17,04±7,96 20,60±10,48 18,68±11,70 14,03±6,94 18,32±7,07 23,77±12,59 36,30±16,37 6,6±1,43 28,99±9,65 46,48±36,32 
 
Anejo 2b: Physics and Chemical characters of Cambisols, Leptosols, Regosols and Luvisols on olive groves with organic 
management. 
Soil CM CM CM LP LP RG RG LV LV LV 
Horizon Ap Bw C Ah C Ah C Ap Bt C 
Depth (cm) 0 – 20,1 20,1 – 52,9 52,9 – 77,9 0 – 17,7 17,7 – 37,5 0 – 16,2 16,2 – 37,2 0 - 18 18 - 55 55 - 114 
Thickness (cm) 20,13±9,08 32,82±12,88 25±12,35 17,67±4,18 19,75±11,12 16,17±3,71 21±2,53 18±8,34 37±5,70 58,75±18,43 
pH_(h20) 6,04±0,76 5,74±0,66 6,10±0,82 6,43±0,75 5,77±1,17 5,73±0,55 5,74±0,78 5,95±0,64 5,20±1,26 5,09±1,08 
pH_(KCL) 5,49±0,66 5,17±0,79 5,42±1,08 5,80±0,91 4,98±1,39 5,14±0,78 4,88±0,95 5,13±0,74 4,62±1,42 4,31±1,135 
O.C (gKg -1) 10,70±6,08 4,05±3,02 3,06±2,28 9,15±0,37 2,68±3,64 15,89±5,07 3,89±3,54 6,52±2,91 2,96±2,98 1,28±1,51 
N (gKg -1) 1,01±0,53 0,44±0,28 0,39±0,19 0,88±0,47 0,33±0,30 1,46±0,43 0,45±0,30 1,21±0,87 0,53±0,28 0,35±0,19 
C: N 10,59±1,49 9,20±2,83 7,84±2,64 10,39±0,87 8,12±3,62 10,88±0,32 8,64±2,44 5,38±3,60 5,58±2,01 3,65±3,66 
O.M. (gKg -1) 18,61±1,05 7,04±0,52 5,32±0,41 15,92±0,93 4,66±0,66 27,64±0,88 6,76±0,57 11,34±0,56 5,15±0,31 2,22±0,57 
P 0,13±0,17 0,10±0,09 0,10±0,08 0,05±0,08 0,04±0,05 0,01±0,01 0,01±0,01 0,11±0,027 0,075±0,04 0,065±0,005 
K_ASIM. 0,28±0,17 0,12±0,05 0,22±0,17 0,29±0,62 0,19±0,34 0,33±0,44 0,28±0,38 0,22±0,15 0,13±0,09 0,22±0,22 
Ca_ASIM. 2,58±2,05 2,48±1,62 3,34±2,8 0,10±0,14 0,05±0,10 0,20±0,25 0,15±0,21 2,46±0,74 2,61±1,11 2,65±2,82 
Mg_ASIM. 0,52±0,49 0,62±0,71 0,78±0,89 0,02±0,03 0,01±0,02 0,02±0,02 0,02±0,03 0,53±0,25 0,76±0,55 0,66±0,59 
Na_ASIM. 0,24±0,11 0,27±0,31 0,19±0,07 0,04±0,04 0,03±0,04 0,01±0,01 0,01±0,01 0,26±0,15 0,38±0,21 0,23±0,108 
C- E 0,12±0,04 0,14±0,12 0,12±0,04 0,17±0,09 0,16±0,16 0,15±0,07 0,14±0,11 0,11±0,024 0,09±0,03 0,11±0,04 
K + (meqKg-1) 4,84±2,72 1,99±0,86 2,25±1,03 4,44±3,09 1,90±0,62 0,47±0,53 0,11±0,06 72,14±25,08 63,74±34,84 76,11±83,12 
Ca 2+ (meqKg-
1) 
70,60±49,29 96,42±80,66 70,60±49,29 69,75±28,05 50,82±23,77 2,5±1,67 2,57±2,01 25,61±12,39 33,94±26,15 30,69±29,9 
Mg 2+ (meqKg-
1) 
27,46±36,79 37,53±58,61 27,46±36,79 10,65±8,49 16,94±17,09 0,53±0,66 0,60±0,79 3,76±4,5 6,31±3,49 5,69±4,18 
Na + (meqKg-1) 6,24±12,38 2,86±1,63 6,24±12,38 5,72±4,7 9,41±10,28 0,29±0,14 0,29±0,17 4,04±3,63 1,94±0,52 1,59±0,61 
C.E.C (meqKg-
1) 
172,6±79,45 151,08±100,79 182,94±121,02 127,23±58,93 123,7±57,41 145,39±83,15 151±90,08 215,9±187,23 295,88±159,45 228,72±133,54 
BS (%) 63,28±23,80 71,51±18,10 69,53±26,21 77,77±23,71 67,46±35,17 79,67±16,55 80,85±16,21 65,91±29,17 38,95±18,86 49,46±34,43 
B. D. (gcm -3) 1,46±0,17 1,57±0,09 1,58±0,04 1,17±0,37 1,56±0,08 1,26±0,19 1,58±0,07 1,49±0,093 1,51±0,04 1,55±0,055 
Cond_hidr 4,41±2,55 4,63±2,80 4,28±2,74 5,68±3,49 4,34±3,61 7,00±4,05 5,24±3,02 3,36±2,16 1,141±1,36 1,46±1,23 
Sand (%) 64,65±13,10 69,22±10,42 69,53±13,54 73,62±14,15 71,58±9,48 76,45±10,94 77,69±9,62 63,86±11,11 40,808±8,21 56,41±8,31 
Silt ( % ) 26,46±9,39 22,99±9,16 22,31±12,28 18,66±10,28 19,42±7,17 18,46±9,51 16,38±5,16 26,70±7,05 29,99±6,19 24,94±8,46 
Clay ( % ) 8,88±8,12 7,786±5,36 8,16±3,75 7,74±6,25 9,02±7,18 5,1±3,31 5,94±6,03 9,4±4,37 29,20±9,94 18,64±5,20 
 
Anejo 3. Physics and chemical characters in soils types on annual crops (cereal – fallows) to two production system; 
conventional tillage and organic farming in Cambisols (CM) and Luvisos (LV) soils 
Soil Tillage Horizon Tickness PH CLK OC % TN % C/N Texture % Sand % Silt %Clay 
CM 
CT 
Ap 14,25±5,38 5,45±0,73 1,07±0,57 0,098±0,05 11,54±1,93 82,52±6,68 11,33±1,48 6,09±7,97 
Bw 27,5±13,23 5,1±0,9 0,56±0, 1 0,063±0,01 8,72±2,4 82,81±8,12 10,43±5,19 6,76±7,54 
C 40,75±20,22 5,08±1,19 0,3±0,24 0,038±0,02 7±3,39 81,33±10,35 9,26±3,03 9,41±8,42 
OF 
Ap 24,4±10,07 5,89±0,8 1,07±0,65 0,1±0,06 10,29±0,6 69,72±15,14 24,19±12,2 6,16±5,49 
Bw 41,4±11,06 4,83±1,15 0,65±0,51 0,07±0,05 10,07±2,79 67,47±18,01 25,2±15,99 7,33±6,43 
C 37,2±15,39 4,97±0,67 0,40±0,31 0,05±0,03 7,15±2,8 58,78±12,81 27,97±12,86 13,25±11,06 
LV 
CT 
Ap 23,6±4,72 5,16±0,98 0,72±0,6 0,07±0,05 9,13±1,67 64,51±17,71 23,93±13,61 11,56±4,86 
Bw 37±9,08 5,17±1,02 0,24±0,33 0,03±0,03 4,83±3,76 56,46±20,51 25,54±9,81 18±14,84 
C 50,4±19,32 5,36±1,32 0,26±0,08 0,03±0,01 7,47±1,23 47,52±18,9 27,18±10,45 25,31±12,93 
OF 
Ap 18±4,47 5,6±0,9 1,05±0,59 0,1±0,05 10,24±0,97 59,75±10,7 28,13±11,14 12,12±8,16 
Bw 36±14,75 4,99±1,31 0,87±0,6 0,08±0,05 10±0,85 45,04±16,8 25,41±10,07 29,55±23,47 
C 43±16,43 5,24±1,47 0,54±0,3 0,06±0,03 9,22±1,45 63,84±15,94 19,95±7,13 16,22±9,22 
LP 
 
CT 
Ah 7±3,46 5,72±1,35 2,61±0,45 0,23±0,04 11,2±0,03 70,51±12,82 17,42±6,72 12,06±6,22 
C 8±5,2 5,37±1,54 0,76±0,26 0,08±0,02 9,75±0,65 61,4±21,77 28,41±16,04 10,19±5,73 
OF Ah 15,67±12,5 4,93±0,89 2,68±1,83 0,23±0,16 11,21±0,61 70,05±11,29 18,13±9,92 11,82±9,92 C 17,67±2,52 5,08±0,57 1,8±1,03 0,16±0,09 10,8±0,55 66,71±13,18 20,64±9,91 12,65±7,17 
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Anejo 5 
ENTREVISTA EN  PROFUNDIDAD A  AGENTES RELACIONADOS CON 
SECTORES DE LA CADENA DE PRODUCCION DE LA AGRICULTURA 
ECOLOGICA 
OBJETIVO: Conocer la percepción de algunos agentes relacionados con la agricultura 
ecológica sobre la potencialidad de la agricultura ecológica en la mitigación al cambio 
climático  
Tiempo Aproximado: Hora y treinta minutos. 
PREGUNTA INTRODUCTORIA: 
1. Puede darme su opinión sobre las diferencias si es que existen entre agricultura 
ecológica y agricultura convencional. 
PREGUNTAS RELACIONADAS CON PERCEPCIONES   
1. Podría decirme cuales son los valores ambientales y sociales que se le atribuyen o 
que potencia la agricultura ecológica. 
2. Conoce usted si existen actualmente políticas que integren los valores de la 
agricultura ecológica en las respuestas ante el cambio climático en el sector. 
3. Cuál cree usted que sería el mecanismo o estrategias para valorar los servicios 
ambientales o los valores que se le atribuyen a la agricultura ecológica en relación al 
cambio climático. 
4. Cree usted que en las políticas medioambientales se reconoce el potencial que tiene 
la AE en la reducción de gases de efecto invernadero. 
5. Desde su punto de vista y de la organización que representa, cómo se podría 
potenciar estos valores. 
6. Alternativas para el reconocimiento del potencial que tiene la agricultura ecológica 
en la reducción de gases de efecto invernadero. 
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Anejo 5 
Entrevista numero uno 
Ficha de Entrevista: 2012. Sector: Producción 
EN: Entrevistador / ED: Entrevistado 
EN: ¿Puede decirme usted desde cuando es productor ecológico y que actividades productivas 
desarrolla bajo este sistema?  
ED: Estamos en ecológico desde el 2003 actualmente de olivar y de cereal en secano. En olivar las 
primeras parcelas entraron en producción ecológica en abril de 2003 y cereal algo mas tarde en 
mayo 2006. 
EN: Puede darme su opinión sobre las diferencias, si es que existen entre agricultura ecológica y 
agricultura convencional. 
ED. Diferencias en cuanto al sistema pues la principal diferencia es que dejamos de depender tanto de 
productos artificiales, digamos químicos. Tampoco es que la utilizáramos mucho antes del 2003. 
Porque tenemos la explotación con bovinos aunque no lo tenemos en ecológico. El compostaje y el 
estiércol que produce lo utilizamos para fertilizar las parcelas de olivar y también para las parcelas 
de cereal. El cambio para la producción ecológica no nos provocó un gran efecto y tan solo lo único 
que dejamos de incorporar apoyo de ciertos abonos químicos, tratamiento con herbicida no lo 
hacíamos aunque lo conocíamos y la principal diferencia es eso, los productos que dejamos 
incorporar con el subsiguiente ahorro y también hay que reconocer una diferencia de precios en 
cuanto a los productos que obtenemos con la producción ecológica, sobre todo en aceite, porque es 
mayor con ecológico de hecho en olivar ecológico tenemos una diferencia de aproximadamente 60 
ctmos., por kilo de aceite producido con respecto del convencional depende de los años y el precio 
de venta pero suele rondar ese precio. 
Tiene ventajas a la hora de poder vender el producto, porque las explotaciones que se de allí son 
pequeñas y a la hora de defenderlo o algo pues el estar asociado a una cooperativa es una gran 
ventaja y mas en producción ecológica que somos los menos. 
EN: Me gustaría conocer su opinión sobre los efectos que tiene la agricultura ecológica en los suelos 
destinados al uso agrícola o pecuario?  
ED: El principal efecto que nosotros que nosotros observamos es en la calidad y en la cobertura del 
mismo suelo. Tal vez a lo mejor nosotros no veamos esas diferencias en nuestras parcelas. Yo al 
menos no la he observado, pero si con respeto a la del vecino. Te encuentras parcelas de olivar que 
reciben el mismo tratamiento que no hay mucha diferencia en la calidad del suelo y algo de eso y te 
encuentras suelo completamente desnudo y sin apenas hierba y muy poca diversidad y en el caso 
del olivar ecológico en esta época (primavera) te encuentras el suelo prácticamente cubierto y con 
mucha diversidad de hierba. Tan bien, esta claro que con la producción ecológica la cantidad de 
materia orgánica que tienen esos suelos es mas alta, aparte de por el aporte que hay, hay un menor 
consumo. 
Hombre por supuesto que la cobertura vegetal que se mantiene prácticamente hasta finales de 
mayo y que no sufre laboreo, incluso ahora con la presencia de las primeras lluvias, la presencia de 
pequeñas cárcavas o algo, aunque las pendientes allí no son muy altas estamos en torno a un 5%, 
pero si existe unas diferencias visibles.  
EN. ¿Ustedes hacen análisis de suelos? 
ED: No tenemos, no hemos realizado ninguno, ni cuando empezamos no lo hemos realizado nunca, 
pero como ya he dicho antes, nuestro cambio a producción ecológica al menos en el olivar no se vio 
afectado mucho, por que el manejo que llevábamos era con aporte de estiércoles. Tan solo quitamos 
algunos tratamientos fóliales y ya esta. 
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EN: Sabía usted que la agricultura ecológica puede potenciar la capacidad de los suelos en capturar 
gases de efecto invernadero, que agravan el problema del cambio climático? 
ED: Al menos del tema de que podían actuar los suelos como fuente de captación de gases de efecto 
invernadero no tenia ni idea, si conocía y vuelvo a lo de antes, sabia que aumentaban el contenido 
de materia orgánica y por ende el carbono en el suelo con respeto a otros suelos, pero no que 
pudieran secuestrar gases de efecto invernadero. 
EN. Podría usted decirme cuales son los valores que se le atribuyen o que potencia la agricultura 
ecológica. 
ED: Al menos yo pienso como atributo, como idea general podríamos hablar de conservación de hábitat 
o no. Fundamentalmente por la diversidad al menos vegetal y seguro de fauna un aumento 
clarísimamente, también el desde el punto de vista de la carga ganadera. Si hay algo de aves como 
al menos de fauna cinegética (perdiz), mamíferos, conejos y liebres y quizás otra microfauna más 
específica y entomofauna por supuesto. También conservación de la vegetación, quería hablar. Se 
me ha ido la idea. Lo que quería decir un poco del valor de conservación sobre la vegetación, 
digamos que tenemos un mantenimiento de la biodiversidad de conservación, también del suelo, por 
que en comparación con otros tipos de manejo convencionales, la perdida de suelo son mayores y 
también de un poco y por ende de conservación de la producción a largo plazo. Porque al final 
queremos conservar un sistema y si estamos perdiendo el suelo año tras año, al final el sistema se 
va deteriorando. 
EN: ¿Cómo se potencia estos valores y que estrategias?,  
ED: Si pero al menos soy de la opinión que debe de ir, los productos tenemos bastante , que decir, pero 
tiene que venir algo a nivel superior de cooperativa, la que haga mas presión acerca de los precios, 
porque es evidente que esto es necesario para que subsistan estas explotaciones, pero son para el 
mantenimiento de la renta y también, porque estas explotaciones hemos dicho que tienen un ahorro 
energético, ahorro de insumo, pero si tienen un mayor gasto de mano de obra que otras normales o 
en convencional. Entonces, habría que defender digamos igual como esta ocurriendo con el aceite 
convencional, unos precios mínimos para que estas explotaciones puedan ser rentables y 
mantenerse, porque al final es un poco lo que nos queda y también en el plano de las ayudas. 
EN: Es decir un precio competitivo por potenciar estos valores ambientales a nivel de explotación. 
¿Cómo? 
ED: ¡Uff¡ Ahí es donde esta un poco el cuello de botella de esto, porque si en convencional de momento 
no lo están consiguiendo, porque hay algo que los productores ecológicos de aceite ecológico no 
entendemos al menos lo que ocurre en nuestra zona, que si las explotaciones son cada vez menores 
eh debe de haber menos aceite ecológico en el mercado, sin embargo no hay un aumento en el 
precio de venta ni nada, no sabemos si viene por tema, por encima del nivel de cooperativa, los 
almacenistas o algo los que si vean esa diferencia o que es lo que ocurre pero la reducción como es 
el caso de Hinojosa, que esta perdiendo productores en ecológicos de aceite y no se ven 
incrementada en un aumento de precio. 
ED: En demanda no se exactamente la que hubiera hace unos años y la que habrá ahora, si que hemos 
pasado de estar de precios de 4 euros por kg de aceite y el año pasado estar en 2,40 euros. 
Entonces si hay una perdida de explotaciones de olivar ecológico y en parte, gente, productores que 
conozco se lo achacan también a la perdida, no perdida o no pago de las ayudas agroambientales, 
porque ya no se compensa o buscan la forma que sean lo mas rentable posible las explotaciones, 
pues es lo que un poco el precio no se debería ver tan reducido, al menos en los últimos años. Yo 
creo que una de las cosas a potenciar o de las estrategias a seguir “es mantener un precio mínimo o 
base” un poco los valores ambientales ya los conocemos, desde el punto de vista que se mantengan 
los precios o las ayudas, pues no va a ver ningún problema, estamos convencidos de los valores 
ambientales, yo creo que nadien entre un aceite ecológico y uno normal se vaya al ecológico si tiene 
posibilidades de adquirir el otro, el convencional. 
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En nosotros la producción de cereal la tenemos en ecológico, este digamos esta producción si esta 
incluso peor que la del aceite ecológico, porque aquí las ayudas si que no llegan y nuestra venta de 
cereal ecológico no tenemos porque lo consumimos entero en la explotación para el ovino, entonces 
no te podría hablar de precios o algo. 
EN: ¿Conoces a alguien que venda su producción ecológica de cereal? 
ED:Conozco a algunos productores que de cereal ecológico incluso también, se han salido por el de 
mismo tema de la ayuda. Porque el cereal es un pelín mas complicado, porque lo mismo que 
beneficia que haya mas diversidad, también beneficia la competencia de digamos las malas hierbas 
con el cereal, entonces ante la imposibilidad de no hacer determinados tratamientos con el uso de 
herbicidas la producción se ve mermada y si aquí no se ve esa diferencia de precios y tampoco 
tienes apoyo de ayudas europeas o en este caso andaluzas, al final terminan en el momento que 
cumplen el periodo de cinco años y se retiran. 
Al menos lo que conozco por fuera y nosotros como no llegamos a vender el cereal, lo mantenemos 
en la explotación, además hay que añadir otro problema que es la comercialización, en cereal 
ecológico al menos en Hinojosa no hay mucha producción entonces, a la hora del poder vender ese 
cereal es mas complicado.  
EN: Conoce usted si existen actualmente políticas que integren estos valores en las respuestas ante el 
cambio climático en el sector. 
ED: A nivel municipal no, si no lo hubiese sabido a través de la cooperativa y si las hay no las conozco 
muy directamente.. 
EN: ¿En las ayudas se menciona algo del tema que estamos hablando? 
ED: La ayuda agroambientales un poco te vienen como productor, necesitas cumplir una serie de 
requisitos o de normas que son para eso. Tienen que son las mismas que te pide la certificadora, el 
CAEEE en nuestro caso, y desde el punto de vista de que cumplas esa serie de normas o algo y te 
certifica el CAEE, tienes acceso a esas ayudas agroambientales. 
ED: No lo se, no conozco, estrictamente en que se basan, un poco conocemos que es lo que te exigen o 
que debes de cumplir. Solo que es uso o no uso de agroquímicos. Si. 
Eso no esta tan claro, ni te lo dicen. 
EN. Cree usted que en las políticas medioambientales se reconoce el potencial que tiene la AE en la 
reducción de gases de efecto invernadero. 
ED. Eh, también yo pienso que el productor entiende claramente el problema del cambio climático, 
también entiende de sus beneficios, porque si no, no estaría en ecológico, también…. Hombre, la 
mayoría quizás no se ven y observan el cambio climático, si porque cualquier productor que está 
desde pequeñito en el campo, te dice; 
“No los inviernos antes llovía mas, o hace mucho calor, parece que las estaciones se han retrasado”  
El cambio climático lo entienden y tan asociado a la agricultura quizás no. Eso si que no se ve la 
relación. 
EN: ¿por qué? 
ED: Es un poco de todo, las ayudas si te hablan de ello, es de forma muy leve, poca información a los 
productores y las certificadoras lo único que se dedican es a controlarte y al papeleo y la 
documentación. 
ED: Aquí depende la cooperativa que estés asociado porque depende mucho de las líneas que lleve, 
tanto el consejo rector como el presidente, si hagan más hincapié en un sistema de producción u 
otro. Hay cooperativas en que la producción ecológica es muy importante y trata de potenciarla, 
pero otras no tanto, entonces por ahí la queja. 
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EN: Desde su punto de vista como productor ecológico. ¿Cómo se podría potenciar estos valores 
ambientales? ¿Qué estrategias se podrían proponer? 
ED: yo creo que se debería de entrar por las cooperativas, los productores en ecológicos ya están, pero 
si hay que captar o incentivar a que entre gente nueva la forma de conocerlo es a través de la 
cooperativa, una vez que estás dentro, la forma de mantenerte o seguir poniéndote al día o 
mejorando la explotación ecológica. Efectivamente las certificadoras tendrían que decir algo más, 
porque ya estas dentro del sistema, yo entraría por la cooperativa, son el principal punto de contacto 
con los socios. 
EN: Cuál cree usted que sería el mecanismo o estrategias para valorar los servicios ambientales o los 
valores que se le atribuyen a la agricultura ecológica en relación al cambio climático. 
ED: lo de mecanismos no lo acabo de entender muy bien, porque me dice que para que el cambio 
climático pueda ser incorporado? Uhh, vale si ya creo que lo entendí. 
Lo mismo que existe un sello que te proporciona la certificadora, para diferenciar un producto de 
otro en este caso para diferenciar en una ayuda, que para paliar los efectos del cambio climático o 
algo así, seria la propia certificadora la que podría incorporar perfectamente esa producción y que 
está certificando en mejora de los efectos del cambio climático y que se está capturando o 
aumentando el carbono orgánico en el suelo. 
Entonces, yo creo que seria el mecanismo más rápido y más visual, no ya para el productor, sino 
para el consumidor de que un tipo de producción, además de ser ecológica ayuda a control del 
cambio climático y no la otra producción. Digamos que el sellito o la marca estarían más visuales. 
Claro las cooperativas, también, lo mismo, que te he dicho anteriormente, que las certificadoras si lo 
ayudan o mantienen a quienes están dentro. Pero la cooperativa si puede actuar como captadora de 
nuevos productores y por lo tanto más superficie que está en una producción mas racional. 
La cooperativa tienen dos líneas: para que ayude a un trasvase de socios de una producción a otra. 
Encantado ha sido un placer. 
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Anejo 6 
Entrevista número dos 
Ficha de Entrevista: 2012. Sector: Comercialización 
EN: Entrevistador / ED: Entrevistado 
EN: ¿Puede darme usted opinión sobre las diferencias si es que existen entre agricultura ecológica (AE) 
y agricultura convencional (AC)? 
ED: Si que existen y bastante evidentes en muchos aspectos, desde el uso de los fertilizantes químicos 
de síntesis, los pesticidas que se sabe que en la AE no se utiliza y en la producción convencional se 
utiliza incluso en demasía. 
Desde las extensiones de terreno que se dedican a los cultivos (los monocultivos) que se emplea en 
la AC frente a la biocultura a la biodiversidad que existen en los cultivos ecológicos. 
El respeto también que hay en la AE por las temporadas, cultivar en cada temporada el fruto y la 
hortaliza que corresponde, aunque también se esta haciendo algo de AE bajo plástico. Determinados 
cultivos. 
También otro aspecto muy importante es el humano. En la AE se emplea mucha mano de obra 
directa de personas. En la convencional gracias a esas grandes superficies pues se mete mucha 
maquinaria. Se emplea tanto químico para evitar también mano de obra que se suple en la AE, 
porque esos pesticidas que mata los bichitos en la AE hay que estar pendiente todo el día de que 
determinada plaga no le ataque y todos esos controles biológicos que existan de las plagas. 
Últimamente estudios que vienen a ratificar que los productos ecológicos son muchos mas nutritivos 
que los convencionales, porque se respeta también los ciclos naturales de recolección. Frente a los 
convencionales que se recolectan antes de tiempo para dar salida al mercado. 
En la AE también luego el trato que hay entre el agricultor y consumidor suele ser más directo, 
porque nosotros aquí en la cooperativa por ejemplo tratamos directamente con los agricultores. 
Llegamos a acuerdos de producción y llegamos acuerdos de precios. El agricultor tiene un precio 
estable para su producto. La patata se la vamos a pagar al mismo precio el 1º al 31 de diciembre. 
No va a haber fluctuaciones de mercado. Entonces mucho va a depender de su capacidad de 
producción de obtener mayor o menor beneficio, eso al agricultor le da una garantía y al consumidor 
también, por supuesto porque sabe que esta comprado un producto que no ha pasado por distintas 
manos, que se ha sometido a la especulación mercantil. Podría decir muchas, muchas diferencias. 
Son los argumentos que estamos utilizando aquí a diario porque son los que nos han hecho hace 
muchos años al constituir esta cooperativa. La cooperativa tiene 12 años. Nació como asociación 
desde 1994. Partió de algunos miembros del ISEC. 
EN: Si que existen diferencias notables en cuanto a la AE y AC en relación al factor humano, al factor 
salud, al tratamiento de los recursos naturales al nivel de finca. Y de los precios ¿varían? 
ED: Hoy por hoy sigue habiendo una diferencia lo que pasa es que es un tema muy delicado. 
Si lo miramos de manera mas subjetiva, si cogemos un producto de temporada una acelga. Aquí lo 
tenemos a un precio, igual esa acelga la puedes encontrar en el convencional a mitad de precio o en 
20% menos. La verdad desconozco los precios del mercado convencional. Pero eso de manera 
subjetiva pero si lo miramos de manera objetiva cuanta subvención recibe la AC, miles de millones 
porque a veces recibe lo mas absurdo del mundo por arrancar, por no cultivar y cuantas 
subvenciones recibe la AE Ninguna. Además la AE tiene un coste adicional porque tienen que 
certificarle su cultivo una certificadora que cobra unas tasas, y otra cosa mientras que el agricultor 
convencional se tiene que ir al mercado de abastos y decir “cuánto me dais, por esta cosecha, haber 
si me dais algo” lo que te he dicho antes.  
Aquí llegamos y negociamos y pactamos unos precios justos. En todo momento se tiene a 
consideración que esa persona vive de ese trabajo y necesita cobrar por su producto lo que es justo, 
no lo que el mercado dictamine. Porque además volvemos a lo de antes .Tu vendes la patata en el 
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mercado de abastos a 3 céntimos el kilo y cuando paga el consumidor 60 céntimos. ¿Dónde están 
los 57 céntimos? Es una relación directa con el Productor-Consumidor. 
EN: Me gustaría conocer su opinión sobre lo que es Agroecología y su relación con la agricultura 
ecológica. 
ED: La agroecología la podemos tener como un movimiento social en auge además afortunadamente. 
Donde se mezcla la base de la AE, yo creo que es volver un poco a los orígenes. La tierra que nos da 
de comer. Y el movimiento agroecologico lo que esta haciendo es volver al origen. 
Yo lo entiendo a la agroecología mas como un movimiento social, e incluso político en determinado 
momento. Evidentemente esta relacionado con la AE porque la AE es la única manera que entiende 
ese moviendo que puede ser factible, porque respeta la tierra, porque respeta al agricultor, porque 
respeta al consumidor. 
Bueno entramos otra vez en lo del mercado. A nosotros no nos consta, no personalmente que se 
flexibilice la norma, yo tengo mis dudas personales de que esas grandes extensión no se si llegan a 
ser ecológicas del todo, se supone que el producto que sale de ahí final esta certificado y que 
debería respetar la normativa.  
EN: Pero, ¿sigue siendo Monocultivos? 
ED: Si claro. 
ED: A mi no me encaja la verdad, yo cuando hablo de AE estoy pensando además, le estoy poniendo 
caras. Estoy pensando en Alfonso que es uno de los hortelanos que entra todos los días trayendo 
hortalizas y estoy pasando en su huerta, que la conozco y la he visto cuando era un erial y la veo 
ahora como esta que es una maravilla de verdad, no. No me imagino eso como aquí que estamos 
hartos de ver olivos y cereales y trigo, “eso no es ecológico en absoluto por mucho que este 
certificado” 
EN: ¿Podría usted decirme cuales son los valores que se le atribuyen o que potencia la agricultura 
ecológica? 
ED: Al margen de lo saludable o no que pudiera ser el producto ecológico. Yo parto de la base que si no 
tenemos salud, no disfrutamos de la vida evidentemente y esos alimentos que nos proporciona la 
tierra nos van a ayudar a tener buena salud, vamos a dejar eso a un lado. Para mi el valor 
fundamental es el respeto global que de la AE se le da a la naturaleza y a la tierra y sobretodo al 
agricultor.  
Yo aprendo aquí mucho todos los días que este hortelano que te he comentado. Porque es un 
hortelano que tenemos trato diario. Es una persona con una edad ya además, para nosotros es un 
sabio porque nos habla con la sencillez de una persona que tiene una sabiduría que le viene de ahí, 
de manejar la tierra con sus manos. Para mi eso es lo fundamental no, esa comunión del humano 
con la tierra. Es como un poco de volver a los orígenes en ese sentido. 
EN Comentario: Muy bien 
EN: ¿Qué potencia la AE en el entorno de la finca de los recursos naturales? 
ED: Para empezar, potencia mucho el desarrollo de la economía local. “No deslocaliza” sino que localiza. 
La gente no tiene que irse sino que se queda y hacen lo que muchos casos. Incluso son faenas 
heredadas, son hijos, nietos de agricultores o ganaderos. Eso en el contexto actual es muy 
importante porque sabe lo de lo que se llama “deslocalizacion” y me encanta todos los eufemismos 
que emplean no, para llamar a las cosas de otra manera para que no suenen tan duras.  
“Deslocalizar” desmonto la empresa y me la llevo a Marruecos, por ejemplo. La AE potencia eso, el 
desarrollo de la economía local y no abusa de recursos naturales sino que los usa. Si voy a hablar de 
este hombre “Alfonso” que estaba lo mas de contento, estaba lloviendo “oro molido” y nosotros 
tanto charco. 
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Pero él como hombre de campo. Pues no sabéis eso es lo que es porque claro el agua cada vez está 
más restringida y el uso del riego cada día esta mas complicado. El cuenta en la huerta con un pozo 
pero aun así esta limitado del uso. Si no llueve además el pozo se seca, entonces es la AE se hace 
un uso muy respetuoso y muy responsable del agua. No se tira agua, se usa. Porque además se 
emplea este sistema de riego muy antiguo “la acequias”. 
Desde pequeñito vivía rodeado de huertas y las huertas desaparecieron. La ciudad se ha ido 
expandiendo. Esta huerta que te hablo esta en la ciudad y no se que va a tardar en engullirla. De 
momento esta ahí. No y no hace mucho que la visite. Mira como hago el riego. Si, si ya lo conozco 
pero lo recordaba de pequeñito “¡Que maravilla!”. En la ciudad hay pocos. Es que no hay zonas ya. 
EN: ¿Conoce productores certificados?  
ED: Qué surtan la cooperativa, sólo está Alfonso. No está certificado además. “Aquí no necesitamos 
certificación”. Porque lo conocimos de forma casual, que alguien que como tú vino al ISEC, Conocía 
a Carmen, creo y le comentó. ¿Vosotros no conocéis a este hombre? Si lo tenéis aquí al lado. Y 
fueron a conocerlo un día por la tarde y dos días más tarde estaba trayendo lechugas. 
Los tíos que iban conmigo, se quedaron asombrados de lo que vieron por la ventana en un 
descanso. “había un tío con unas mulas todavía arando la tierra” y se quedó asombrado y decía 
como aquí en la ciudad hay alguien utilizando mulas para arara la tierra. 
EN: ¿Desde el punto de vista de la organización donde estas, como se pueden potenciar los valores de 
la AE? 
La cooperativa para empezar no tiene ánimo de lucro y los objetivos que tiene son los de 
promocionar y fomentar el consumo de productos ecológicos en la población de Córdoba. Porque es 
una cooperativa de carácter local. Como a través de todos lo medios que disponga. 
Nosotros damos prioridad a que en la tienda el producto sea local o lo más cercano posible. Dando 
prioridad a los productos e temporada. Cuando te digo que damos prioridad es porque también hay 
otros productos que no son locales y no son de temporada. Porque con el paso de los años, nos 
dimos cuenta que si nos manteníamos fiel a nuestros principios éramos muy puristas, la tienda se 
cerraba, cubría gastos y así durante 4 o 5 años. De hecho en debate se llegó a plantear la disolución 
de la cooperativa y cierre, porque estábamos en números rojos, era un desastre. Entonces tuvimos 
que flexibilizar esos principios para poder aumentar las ventas y esto se sostuviese. Los márgenes 
con que trabajamos son los justos y necesarios para cubrir gastos. Entonces durante año y año y ya 
llevamos con la cooperativa 12 años. Vamos asumiendo perdidas y perdidas, ahora llevamos dos 
años que conseguimos beneficios. Vamos que el beneficio del último año fue como de 100 euros. No 
nos vamos hacer ricos.  
Era un poco conjugar la parte comercial para poder de esa manera poner esos valores en la práctica. 
Un objetivo que tenemos es que esos precios no se disparen. Los productos frescos por ejemplo 
estamos trabajando en los márgenes, como te digo ajustadísimos. Para que los productos que no 
son frescos y que ya vienen envasados, pues siempre estamos muy por debajo del precio que nos 
dice el productor. El precio al público, el recomendable, nosotros siempre trabajamos por debajo de 
esos precios. Creemos que es otra forma de poner en práctica esos valores. Porque hay una creencia 
global, que el producto es caro por definición. Hay quién incluso los considera un producto gourmet, 
una delicatese y ese es otro de los objetivos que tenemos, en los últimos años, romper esa imagen. 
EN: ¿El cliente o usuario de la tienda pide que esté certificado el producto que compra? 
ED: Hay de todo. Hay quien le da más importancia saber quién es el productor a que haya un aval 
oficial. Hay quien incluso pone en duda que la certificación sea el CAEE- SOICER o cualquiera de las 
certificadoras, sea válida. Tienen sus dudas, porque claro todo se compra- se vende. Todos los días 
oímos tantos escándalos de corrupción, porque efectivamente como no va a ver corruptos entre los 
certificadores y como de vez en cuando salta algún detalle. Nosotros no tenemos esa experiencia. 
Aquí al contrario hemos tenido experiencias positivas en ese sentido. Tuvimos no hace muchos años 
un productor que de pronto dejó de traernos tomates. Este hombre solo producía tomate. Lo 
llamamos y no hablaba claro, no, decía he tenido un problema con el CAEE, ¿pero que problema has 
Anejos  
192 
tenido? Pues se había pasado, hay unos productos que se pueden usar en la AE en unas medidas 
tal., y el había sobrepasado de tal manera que le retiraron el aval ipso facto. Para nosotros que hay 
una garantía que la certificadora estaba funcionando y que cumplía su cometido, tenemos varios 
ejemplos incluso. Otro productor de la zona Norte de la provincia que hicieron un control aleatorio, 
de vez vienen inspecciones de consumo y este saltó la liebre en algo que tenía allí añadido. Nos 
extraño machísimo porque sabíamos que este era un ecologista convencido. El problema le había 
vendió de rebote. Había utilizado unas cajas que no eran suyas, las cajas estaban contaminadas. 
Hay mucha gente que llega y dicen. Estas lechugas son de Alfonso? Si que bien me las llevo. (Valor 
de confianza y no de sello.) 
EN: ¿Conoce de alguna certificación de carbono en la Agricultura Ecológica?  
ED: La verdad no he notado mucho interés al respecto. Aquí también al ser un establecimiento 
especializado partimos que la mayoría del público que entra por la puerta están muy bien 
informados. Si tuviésemos en un comercio normal, encontraríamos más variedad. Aquí la mayoría de 
la gente está muy bien informada. Entonces como que, bueno te digo un ejemplo. Aquí bodegas 
Roble una bodega de Montilla, que desde hace unos años está produciendo en ecológico, que han 
obtenido ya premios por todo el mundo por la calidad de sus productos. Ellos mismos reconocen que 
no creían en el tema ecológico. Ellos son herederos vitivinícolas de tradición de esa zona. Viendo que 
aquello no iba a más, decidieron convertirlo los hijos en ecológico. Ahora son los ecologistas más 
convencidos del mundo, porque están viendo como la viña les da los frutos que antes no se los 
daba, como están consiguiendo los mejores vinos, que antes no conseguían y el reconocimiento y el 
prestigio y el beneficio económico. Pues ellos han sido también los precursores y han empezado a 
colocar en sus botellas logo de la huella de carbono. Aunque no siempre se la ponen será un tema 
económico, no se si ponen etiquetas a todas las botellas. La gente cuando las ha visto pues le llama 
la atención. Quien ya sabía el tema, me dicen. ¡Ah pero mira que bien no, un valor añadido que le 
dan a l producto. Y otros pues preguntaban al respecto. 
Yo no estoy muy bien informado al respecto y trata sobre la huella de carbono y cómo la AE está 
contribuyendo a que haya menos emisiones de carbono (¿por ahí va la cosa? 
ED: Y entonces pienso que se debería hacer más hincapié en eso. De aquellos productores que lo están 
poniendo en marcha. Tenemos un aceite de Luque que también lo llevaba el logo, ellos si que lo han 
puesto a sus latas y botellas y que cada vez vemos más productos así. 
ED: Si bien es cierto que la prioridad de una economía local añadiendo ese valor agregado el valor de 
disminución del carbono, poder a través de la AE bajar esa cantidad por la misma función que 
cumplen los vegetales. Como todos los vegetales lo hacen.  
EN: Ese valor dentro de la economía como lo relacionaríamos, ¿hay posibilidades de potenciar ese 
valor?  
ED: Personalmente, no estoy al tanto, lleven o no lleven esa etiqueta, lo están haciendo. 
Debería ser una labor nuestra de divulgación, cuando hablamos de la bondad de los productos 
ecológicos añadir ese valor de que además, Pero la AE respeta integralmente la tierra. No me 
pueden vender la bondad de los transgénicos. 
EN: ¿las actuales políticas podría integrar ese valor de la captura de carbono en la AE como una 
respuesta al cambio climático? 
ED: no creo que ningún político en el País se preocupe por lo que le está sucediendo al medio 
ambiente, excepto el partido ecologista. El resto lo utiliza cuando llegan las campañas electorales, 
cuando hay elecciones, pues te hablan del medio ambiente que está sobre todo cuando estamos tan 
sumidos en esta crisis tan desastrosa. 
EN: ¿como pondríamos potenciar que el publico conozca los valores de la AE?  
ED: buena pregunta verdad. 
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ED: seria una labor nuestra de divulgación, cuando hablamos de la bondad de los productos ecológicos, 
que citemos todo lo que ya te he dicho, añadir ese valor que además claro nos podría decir, bueno 
un transgénico también está cumpliendo la misma función. Pero la agricultura ecológica respeta 
integralmente la tierra: A mi no me pueden vender las bondades de los transgénicos, porque no 
tienen ninguna. 
EN: ¿las actuales políticas podrían integrar el valor de captura de CO2 de la AE como una respuesta al 
cambio climático? ¿Conoce las políticas? ¿Mecanismo o alternativa? 
ED: no se me ocurre nada, no tengo idea al respecto. Sólo el tema de divulgación especialmente con el 
hortelano, con visitas a su huerta y haciendo hincapié en este asunto. Es algo que está ahí que 
resulta evidente. Además se debería potenciar la mitigación que hace la AE que está basada en 
aspectos agroecologicos o desde la agroecologia, donde se vincula todos los elementos. No aquella 
AE con monocultivos o que está inclusive pensando en organismos modificados genéticamente. 
EN Comentario: Por que no, si los agricultores del Valle de los Pedroches que tienen olivares todavía 
adehesados pequeños que tienen una multifuncionalidad, porque no, desde esas mismas 
cooperativas y que ustedes mismos pudieran exigir esa compensación para potenciar los sumideros 
de carbono y por eso mi pregunta. 
EN: Cree usted que en las políticas medioambientales se reconoce el potencial que tiene la AE en la 
reducción de gases de efecto invernadero. 
ED: yo como agricultor que llevo muchos años en esto, lamentablemente no se reconoce por la PAC, No 
lamentablemente No., Las subvenciones son un arma de doble filo y ya el sello orgánico no está 
diciendo nada y prefieren llamarlo natural. 
ED: Y yo pregunto ¿por qué hay tantas normativas diferentes?, si todos coincidimos en esto, 
deberíamos de coincidir en una, pero para todo el mundo. 
Gracias yo encantado de hablar de esto contigo. 
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Anejo 7 
Entrevista número tres 
Ficha de Entrevista: 2011. Sector: Certificación 
EN: Entrevistador / ED: Entrevistado 
EN: Me gustaría un poco conocer su opinión sobre la diferencia que existen entre la agricultura 
ecológica (AE) y la agricultura convencional si es que existen y me podría ampliar en cuanto a los 
aspectos sociales, ambientales y económicas? 
ED: Para producir un producto hay varias cuestiones que se dan y que actúan en un medio., donde hay 
suelo, donde interviene agua e interviene aire. Que sucede normalmente cuando nosotros actuamos 
en un suelo, lo modificamos y lo hemos ido modificando o en función de un sistema de producción. 
Simplemente con el objetivo de producción y sin tener previsto las consecuencias que origina ese 
sistema de producción y está claro que por tanto, esa actuación tiene una relación directa con ese 
medio, que para cuando se altera un medio y no se tiene en cuenta su estabilidad o pérdida de 
suelo o empobrecimiento de sus suelos. Entonces para producir más, se hace a través de una 
aportación química que te permite aumentar la producción o mantener la producción. Como cada 
vez los suelos son más pobres, pues se necesita mayor incremento. Eso por tanto no está 
garantizando la sostenibilidad, sino simplemente, asegurara un sistema de producción. 
Por otro lado intervienen las aguas de forma de lluvia o sea de forma obtenida del subsuelo a través 
de pantanos o acuíferos. Un agua que tiene contacto con la plata, con el suelo y al mismo tiempo 
recibe una aportación de productos químicos que se juntan y por tanto esa agua va perdiendo 
calidad y por tanto se va deteriorando. Ese mismo sistema de producción también está alterando la 
atmósfera porque eso depende de los productos que usa, también se transmiten a la atmósfera. Un 
ejemplo muy simple es que en el polo Norte, los osos del polo Norte tienen en su tejido endosulfan1, 
cuando en el polo Norte no hay ningún sistema de producción y entonces es transmitido desde 
muchos kilómetros de distancia a través de los vientos a través del aire. Por tanto es importante que 
saber que estamos haciendo con el sistema de producción, es muy fundamental y por tanto el 
sistema de producción en este momento es una de las causas en un 20 % del cambio climático. Eso 
se puede corregir desde la producción ecológica. Si lo estamos planteando. Es decir tenemos cada 
vez más el mantenimiento de la sostenibilidad de esa agua, de ese suelo y de ese aire. Por lo que ya 
tiene consecuencia a otros niveles en la salud, en el paisaje, distintas consecuencias y consecuencias 
mismas económicas y sociales. Porque el mantenimiento de una forma o de otra si tiene 
consecuencias directas. Eso sería la cuestión de fondo que nos tenemos que plantear. 
EN: Muy bien, ¿estás involucrando tanto los factores sociales, ambientales y económicos? 
ED: No se puede en una visión de sostenibilidad, no se puede separar una cosa de la otra, todas tienen 
connotaciones. 
EN: ¿Pero en la agricultura convencional, se dan los mismos? 
ED: No, No, se dan y en la agricultura ecológica los estamos combatiéndolos, es decir si solamente 
vamos con el único objetivo es producir, en ese momento y en el futuro significa que la tierra debe 
tener un manejo adecuado para mantener una fertilidad. La fertilidad no es solamente que contiene 
en producir, sino en mantener ese suelo. Por lo tanto la sostenibilidad es un concepto desvirtuado o 
se está desvirtuando por interés de planteamientos. Pero que la sostenibilidad significa desde un 
punto de vista positivo, significa responder a esto. Por lo tanto el único sistema de producción que 
tiene relación directa con la sostenibilidad o es posible mantener la sostenibilidad es en la agricultura 
ecológica. 
EN: Se habla entonces de otro concepto como es la agroecología. ¿Hay diferencias entre la AE y la 
Agroecologia? ¿me puede dar su opinión sobre la agroecologia y si tiene que ver con la agricultura 
ecológica? 
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ED: La agroecologia es un desarrollo. Está claro de que es un problema en este un mundo desarrollado 
cuando se está imponiendo que la producción está justificada, por lo que sea, porque lo importante 
es producir. Entonces se pierde el concepto de relación, el concepto de convivencia. Si tú no puedes 
ir por un lado y por el otro. Todo eso es lo que la agroecologia aporta. Si el conocimiento o cómo se 
transmiten los conocimientos. El sector tiene que ser un sector supeditado a intereses ajenos. Debe 
ser un sector en que el mismo no produce las cosas, que las relaciones entre productor y 
consumidor y entre productor y medio, todo tiene una relación. Entonces la agroecologia es una 
visión más amplia y para eso hace falta una nueva mentalidad y es decir la mentalidad que nosotros 
estemos o que hemos venido imponiendo en el sistema desarrollado. Es una mentalidad de máximo 
aprovechamiento a costa de lo que sea. Un poco por ejemplo Cuál es la señal de identidad de la 
gente de hombres y mujeres del campo, cuales son los valores, como se trasmiten el conocimiento 
con el tiempo es decir, todo eso son cuestiones que hasta ahora se iban olvidando. 
EN: Y entonces, ¿usted cree que la agroecologia trata de tomar esto o ya se da por hecho que la AE 
esto se dé? 
ED: La UE va en ese sentido, porque además hay una cuestión, ¿Quiénes son los protagonistas de todo 
el sistema? Nosotros desde la producción ecológica “si estamos fomentando que el protagonista sea 
el hombre y la mujer del campo” muy unido a su medio y eso es la clave. 
EN: Aunque existen otros intereses, más económicos en otros sistemas de producción, ¿los ecológicos 
se salen de eso? 
ED: Yo creo que la respuesta económica o los resultados económicos son importantes, sino el sistema 
no es viable. El problema es que no solamente no pueda ser el tema económico por encima del 
todo. Tiene que haber un sistema económico para la viabilidad, la estabilidad, pero no más 
“sobretodo una estabilidad en el tiempo” solamente “se vive el momento” esa es la diferencia. 
EN: Un poco vinculando la AE y que se le atribuyen una serie de valores, me podría ampliar un poco. 
¿Cuáles podrían ser los valores de la agricultura ecológica? 
ED: Esa es una pregunta bastante profunda, porque nos pasaría igual de cuáles son los valores de la 
sociedad. La sociedad que tenemos allí afuera y que nosotros hacemos parte de ella. ¿Cuáles son 
sus valores? La solidaridad, el compromiso, la responsabilidad, no son valores que se estén 
fomentando. Entonces en el sector productivo, pasa exactamente igual; valores como el “concepto 
de dignidad”. Cuando unos precios están muy por debajo del que cuesta producirlos, esto es un 
valor. Porque si eso es un valor, no puede ser un valor positivo, porque no permite vivir con 
dignidad. Si yo soy una persona del campo, yo hago un esfuerzo, aporto. Pero también necesito 
recibir. Entonces hay cuestiones “el economicismo”, es decir solo producir y por lo tanto nos hemos 
apartado de los valores o debe haber “una serie de valores que en su conjunto haga que en el fondo 
que las personas que vivan de la actividad agraria o ganadera puedan ser felices” 
Eso por tanto no pueden ser valores que te nieguen tu dignidad, tu persona es esto. Esa es la 
cuestión. Porque ahora somos simplemente números y somos personas y por lo tanto para tener una 
estabilidad tiene que haber un equilibrio entre costes y producción. 
EN: Pero en relación a ese coste de producción ¿Cuáles son esos valores relacionados con la AE? 
ED: Y el valor del conocimiento eso es muy importante es decir, cual es la tendencia actual. “La 
dependencia del conocimiento”, te hacen renegar de tu conocimiento de su trasmisión de una 
persona a otra. Ese es un valor importante, porque te hace uHmmm por ejemplo “la no 
dependencia” ese es un valor de la AE. Tú puedes depender de una parte pero no del todo. Porque 
la semilla la puedes producir o a lo mejor no, pero claro tú no puedes ser solamente números. Los 
valores es tener tu propia formación. Todo eso es una suma de cosas que suceden en el día a día. El 
reconocimiento social es también un valor. ¿La sociedad percibe a los hombres y mujeres del campo 
como algo fundamental en su vida? No, no los percibe. Por lo tanto no se percibe que tienen valores. 
Las personas de afuera le dan importancia al paisaje, a la biodiversidad, a la alimentación. Claro eso 
es fundamental. Claro si no le dan importancia a nada de eso y para que eso se dé, detrás de todo 
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eso está el hombre y la mujer del campo. Está todo cuestionado, bueno y si bueno no produce, 
dicen bueno lo vi en otro sitio. 
EN: Según Ud. ¿Los valores tienen que salir de la sociedad hacia el sistema de producción? 
ED: Los valores tienen que existir y tienen que ver una relación que eso sea aceptado y que eso sea 
defendido, “si el mantener a los hombres y mujeres del campo no es simplemente porque producen 
un producto que es necesario, sino porque produce mucho más cosas que son fundamentales en la 
vida diaria de la sociedad”. Por ejemplo hay un concepto en occidente que se habla mucho de ayuda 
a la gente del campo, bien yo no estoy a favor de las ayudas, estoy a favor de la compensación. Es 
decir si yo estoy aportando todo esto a la sociedad. La sociedad me compensa por un problema de 
precios para mantener todo eso. Por eso no puede ser a costa de mi dignidad como persona. No sé 
si me explico. 
EN: Si le entiendo el tema de la compensación, ¿pero por qué a costa de la dignidad? 
ED: No porque actualmente la sociedad me está exigiendo dar cada vez mas. Pero ¿me está 
compensando? Yo no puedo vivir con dignidad, claro porque hay un desequilibrio, esto lo aporto yo 
y ¿qué es lo que recibo? Porque un precio no me da lo suficiente. 
EN: Usted ha dicho algo muy importante que quizás se relaciona con la siguiente pregunta que le voy a 
hacer. Así Francisco en cuanto a esos valores que tiene la agricultura ecológica. ¿Usted cree que 
podríamos estar hablando de unos servicios? Que está prestando el hombre y la mujer del campo. 
Entonces,  
EN: ¿Dentro de las políticas de respuesta que dan los gobernantes? ¿Cuál es la respuesta? ¿Tiene 
conocimiento si se valoran estos servicios en políticas? 
ED: No. Uno de los grandes problemas que tenemos es que nosotros hemos renunciado a la 
autoestima. “Si tú no tienes autoestima de lo tuyo, tú no puedes trasmitir lo tuyo”. 
Se habla del sector agrario como algo de menos valor, es decir es mucho más importante el 
abogado, el profesor eso es importante. Entonces, claro hemos creado una imagen de la gente del 
campo, es el del atraso, es del tiempo pasado y claro que ha sucedido, que se ha creado una 
imagen, una separación de la sociedad. 
“Yo me acuerdo cuando niño, cuando tu ibas detrás de una muchacha eras mal visto si tú eras del 
campo. Eso actualmente sucede y ha sucedido por mucho tiempo” 
Claro, si yo no tengo autoestima de lo mío y me considero importante y empiezo a defender, la 
sociedad me está discriminando, porque yo no estoy ganando mi sitio, la sociedad no me ha dado mi 
sitio, yo me cojo ese sitio.  
Si eso lo aprendí cuando era un niño; “Yo no pude ir a la universidad, por la época que viví. Pero yo 
te puedo asegurar una cosa. Cojo el teléfono y puedo hablar con un ministro y no me siento inferior 
al ministro en absoluto y le voy a decir más, el ministro necesita más de mi, que yo de él”. 
“El problema es como entendemos eso en este mundo y eso es una de las cuestiones más 
fundamentales, porque sin autoestima no puede haber defensa de valores”. Entonces tú vas 
derrotado y dependes de otro. Si tú tienes autoestima, tú te consideras que eres esencial. Es un 
concepto de filosofía, que es muy importante que no se puede separar la filosofía de todo esto. 
EN: Estoy de acuerdo con usted. 
ED: Fíjate una cuestión. Tú eres de la universidad. Una pregunta muy simple ¿la universidad da servicio 
a la sociedad? 
No. Porque la universidad es un grupo de gente persiguiendo solamente en tener mayor escalafón, 
mayor nivel, hacer proyectos para él o su grupo. Estoy hablando a nivel general y no individual. Pero 
una universidad al servicio de la gente, mezclada con la gente. ¿Estamos preparando a los 
profesionales para que en el futuro entiendan esto? No. Hay cada vez mas mayor pobreza en los 
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planteamientos, porque el problema no es formar a un técnico, si no lo hacemos también persona. 
Porque esos técnicos tienen relaciones con las personas. 
EN: ¿Pero si la sociedad usa sus propios mecanismos de acción en sociedades desarrolladas? 
ED: Pero fíjate una cuestión. Nuestra universidad de Córdoba en ingenieros agrónomos y de Montes, 
cuando salen ¿tiene un conocimiento de la realidad? “nada”. Yo todos los años voy a dar varias 
conferencias a la universidad y a gente que termina. Desconocen toda la realidad, saben de libros. 
Pero el mundo de ahí afuera, no tienen nada que ver con esos libros, por lo tanto, después aplican 
criterios que no tienen nada que ver con la realidad. 
EN: No dista de presentarse la misma situación en nuestros países de América del sur, aunque uno 
espera que porque tienen más tiempo que nosotros pudieran presentarse diferencias pero la realidad 
no es así y eso es muy parecido con nosotros. 
ED: Todavía en la sociedad vuestra hay mayor servilismo hacia ese tipo de gente, en nuestra sociedad 
eso va cambiando pero en la vuestra todavía la distancia entre uno y otro es mayor. 
EN: Si bien es cierto que hay personas en el campo con autoestima baja, pero algo que yo he podido 
notar aquí con la gente del campo que no hay mucha diferencia con la nuestra. Son gente muy 
humana, muy abierta igual que allá, en la ciudad uno va con más cuidado y en el campo yo puedo 
estar tranquila. ¿Y cómo se podría elevar esa autoestima y que se valore lo suyo o lo que ellos 
realizan es decir esa actividad tan subvalorada y lo podríamos valorar, es decir ¿Hay algún 
mecanismo? 
ED: Reconocimiento social sería una buena respuesta. 
EN: ¿Y el productor se conforma con un reconocimiento social solamente? 
ED: No. Lo que pasa es que es un reconocimiento, si tú vas facilitando ese recorrido, será más positivo. 
Entonces hay una cuestión. Si somos capaces de trasmitir a la sociedad que el sector de la 
producción es fundamental en su vida, la sociedad presionará a los poderes públicos para que actúe 
positivamente. Te voy a explicar un ejemplo que está sucediendo en la comunidad europea. 
En Europa (Bruselas) tienen competencia exclusiva en agricultura y ganadería y un poco más 
mientras que infraestructura, salud y educación eso depende de cada estado. 
Pero en agricultura marca la línea Bruselas y nos dicen que el 43% aproximadamente del 
presupuesto de la UE va para el sector agrario y que eso representa muchísimo y eso no puede ser y 
que sea mucho dinero que se llevan las empresas. Si en vez de tener Bruselas competencias 
exclusivas en la agricultura también tuviese competencia en salud, infraestructura y educación, etc. 
y se uniese los 27 presupuestos de los estados y todo se juntara en Bruselas. El 43 % de esto 
supondría el 0.8 % del total, no es lo mismo hablar 0,8% del 43 %. Entonces cual es la mentalidad 
de la sociedad, que la gente del campo, se lleva demasiado y que por lo tanto ya está bien. Ahora si 
la sociedad percibe la importancia del paisaje, de la biodiversidad, de la salud etc. Esta tendría una 
opinión apoyando la necesidad de esto y por lo tanto a la hora de comparar un producto, tu vas a 
fijarte en una peseta más o menos “porque nosotros aunque ahora tengamos euro, hablamos mucho 
de pesetas” A lo mejor tu ibas a un restaurante que es lo que yo espero de esto o esto otro. Porque 
tu le estás dando un valor y por lo tanto la correlación de fuerzas cambia. Entonces aquí va entrando 
por un lado, tú tienes un reconocimiento que tu producción es buena y esto te está dando un 
prestigio, tu estas valorando, tú te sientes mas realizado para aportar más. Todo va entrelazado, es 
una suma de todo. Nosotros somos los más o menos responsables ó los primeros culpables. 
Nosotros los productores somos responsables porque no hemos sido capaces de defender lo nuestro, 
el otro no lo va a entender. Porque lo ve muy fácil, porque tu estas a su servicio. Pero si se da 
cuenta de la alimentación. Fíjate una cosa, sucede en el día a día a la gente no le preocupa mucho. 
Lo que si es que un coche suba un poco o la vivienda, pero si le preocupa que suba el producto una 
peseta. Porque lo tiene mentalizado. Así mira la alimentación en Europa, aproximadamente 
representa entre el 15 al 18% del presupuesto total de una familia, en una sociedad como la tuya 
puede ser del 50 %. Tú crees que el gran problema de la sociedad nuestra es el 15 o 18% pero se 
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es el tema que se habla demasiado. No se habla por ejemplo de la ropa. No pero de esto si se habla, 
porque es la mentalidad que hemos creado. 
EN: Ya, mientras que el productor no reconozcaA mí me parece muy importante lo que usted dijo hace 
un rato de ese 43 % y de quizás lo que la mayoría de la gente piensa. Que los del campo tienen 
mucho porque tienen la subvención o la ayuda. ¿Qué pasa entonces ? 
ED: Mientras que nosotros no asumamos una mentalidad distinta, un comportamiento distinto. Es decir 
que pasaría si nosotros mañana dijéramos. Nos vamos a morir de hambre pero nuestro producto no 
se vende, ¿qué pasaría? No. La sociedad que haría si nosotros dejamos de abastecer, sería un 
“follón” tremendo. Esa arma tan importante nunca la hemos usado, porque estamos desunidos. No 
estamos fuertes. Porque tú con mejor o peor vivienda puedes vivir y lo que no puede vivir es sin 
comer. 
EN: ¿Entonces será que solamente hay que seguir con la ayuda para valorar esto? 
ED: No. No hablemos mas de ayudas, hablemos que si usted quiere una cosa a usted le cuesta. 
EN: ¿Entonces estamos hablando de algunos impuestos o algo así? 
ED: No. Compensación. Pero Ud., es el que paga. 
EN: ¿Que pague quién? ¿El consumidor? 
ED: Si a través de distintas formas 
EN: ¿y las hay esas formas? 
ED: Sí, vía precios o vía impuestos directos. 
EN: ¿Y eliminaríamos entonces a compensación? 
ED: No. No, la compensación sería después. Esos impuestos que la sociedad paga, destinar una parte a 
compensar. 
EN: O sea, No directamente del estado al productor y sacando a un lado al consumidor. No es que el 
consumidor paga y el Estado “lo devuelve” al productor. 
ED: También hay otras formas muy simples. Por ejemplo. 
Nosotros pagamos impuestos y la gente del campo también. Bueno usted estaría gratificando para 
que esos impuestos sean menores. Por ejemplo. Si yo ofrezco un producto sin residuo, yo tengo que 
pagar el mismo impuesto que una persona que te produce un producto con residuo. No es justo. Si 
yo cuido la biodiversidad, tengo que pagar el mismo impuesto que quien lo destruye. Por tanto 
puede haber mecanismos compensatorios de distintas formas. Por ejemplo, si yo no contribuyo al 
cambio climático aportando CO2 ¿y porque pago lo mismo, que esa persona que usa la química? 
Pero ahora no se contempla eso. 
EN: No debería ser eso 
EN: Pero, pensando un poco en lo coyuntural del tema del cambio climático y los compromisos que 
tiene el gobierno español en el tema de la reducción de emisiones y mirando hacia el 2012 ¿No sería 
la oportunidad para la AE por sus valores que hemos hablado para potenciarse en ese aspecto?  
ED: Si y tú estás haciendo una tesis doctoral. España tiene 1.317.000 ha en producción ecológica. ¿Por 
qué no cuantificamos cuanto supone ese aporte ante el cambio climático? Cuantifiquemos eso. ¿Y 
por qué no lo cuantificamos? 
¿Si acaso es lo mismo que si esta superficie sea en producción ecológica o sea en convencional? 
¿Qué diferencia hay en su aportación en la lucha contra el cambio climático?, ¿eso y por qué no lo 
hacemos? 
EN: Parte de mi tesis es cuantificar ese carbono. 
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ED: Esto se debe hacer por una cuestión. Si esto tiene un valor y eso se transmite a la sociedad, la 
sociedad no lo va a percibir que la gente que nosotros estamos aportando aparte de alimentos, 
estamos aportando mucho más cosas. Claro y por qué no se habla abiertamente de este tema. 
Por otra parte ¿por qué los pantanos Andaluces todos están contaminados de residuos y para 
contrarrestar esa contaminación hay que usar unos mecanismos de carbonatación para potabilizar 
esa agua. ¿Sabe que eso nos cuesta 19 millones de euros? ¿y eso quién lo paga?. Los ciudadanos. Y 
si nosotros no producimos esa contaminación a nuestras aguas ¿por qué eso nos viene a nosotros? 
EN: El productor está convencido, pero no sabe cuantificarlo y no lo sabe entonces. ¿Y por qué no se 
habla de eso? 
ED: Ahí es donde tenéis vosotros un papel muy importante. ¿Dónde están los intelectuales que te 
hablen abiertamente de esto. Es decir nosotros os damos a vosotros, pero nosotros os vais a dar en 
conocimiento. Porqué un agricultor no puede estudiar esto. Él está convencido que aporta lo 
“positivo” pero no sabe cuantificarlo, no lo sabe. 
EN: Usted cree que si tenemos las cantidades cuantificadas, eso en el caso del carbono orgánico en el 
suelo a través de las prácticas de fertilización ordánica que la AE utiliza y si cuantificamos con tanta 
superficie fertilizada si se está capturando un porcentaje de carbono con respecto al convencional. Si 
hacemos eso y si se cuantifica ¿Cree que la gente va a cambiar? 
ED: Lo que sí creo es que la gente va a tener más información que le permite entender más cosas. La 
gente no cambia de la noche a la mañana. Pero si la estaríamos educando de por qué es importante 
la agricultura ecológica. 
EN: ¿Quién toma las decisiones? 
ED: Voluntad política. Pero la voluntad política no va por ahí. Es que la voluntad política va por defender 
un sistema que hasta ahora se ha venido aplicando y que es nocivo para el futuro. A no ser, porque 
nosotros necesitamos alianza con los consumidores de la sociedad. Precisamente para contrarrestar 
eso. Porque la voluntad política está supeditada a otros tipos de intereses económicos y te están 
presionando en dirección contraria a nosotros entonces al final es un poder o mejor “ un juego de 
poderes”. Por eso para nosotros es muy importante la opinión pública porque la opinión pública 
puede variar en un 43 % a favor o en contra. 
EN: Entonces usted dice ¿divulgar más estos conocimientos en la sociedad ayudaría? Desde el punto de 
vista de la organización que usted representa, para potenciar estos valores de la AE y con relación al 
cambio climático, deberíamos hacer más divulgación, investigación, qué? 
ED: Porque decía yo que de la universidad necesitamos gente que vayan por delante. Nosotros estamos 
dispuestos a hacer alianzas con la Universidad pero la universidad está dispuesta a comprometerse. 
Pero quien está financiando muchos proyectos en la universidad son las multinacionales. Está 
comprando a media gente en la universidad. Sabe que se puede comprar de muchas formas y entre 
ellos aprobando proyectos que van en dirección contraria, es en producir, producir y producir. ¿Y 
entonces la universidad se revela ante esto? 
EN: ¿Existe relación entre el CAEE con la universidad en algunos proyectos? 
ED: Si pero la presión de las multinacionales son mucho mayores y tienen mucho más medios que 
nosotros. 
EN: Desde su organización como se podría potenciar el aporte de la agricultura ecológica ante el cambio 
climático? 
ED: La sociedad tiene que saber por qué se produce el cambio climático. Por una actuación de los seres 
humanos. Por tanto o se cambia el comportamiento en todos los niveles o no. “El cambio climático 
no aparece de la noche a la mañana, es consecuencia de un sistema de vida y de actuación, ¿o no?” 
Se debe cambiar eso. Para eso tenemos que darnos cuenta en que cada uno estamos interviniendo y 
para que eso se vaya dando y como cada uno hace para reducir esa intervención nuestra. Si yo 
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consumo productos ecológicos estoy apoyando o defendiendo un sistema de producción que no 
tienen consecuencias con el cambio climático. 
EN: Francisco, has dicho que el tema de la alimentación está bien divulgado y la gente consume 
productos ecológicos, esto es porque se ha divulgado mas? ¿Consumen más por el tema de salud? 
ED: No. Es un porcentaje muy insignificante de la sociedad que consume ecológico, el país que más 
consume tiene entre el 16 %  
EN: ¿Y cómo es Andalucía con respecto a España y a la comunidad europea? 
ED: Andalucía es muy productora pero el consumo es muy pequeño. Se habla de 1 % por decir un dato, 
la verdad no hay datos. En Dinamarca se habla en función de un 6 %. Esto es insignificante en 
función de la magnitud. Nosotros en superficie representamos el 12 % del total Andaluz de la 
superficie agrícola. ¿Qué pasaría si estuviésemos hablando de un 20 % de consumo, las cosas serian 
distintas? ¿Y la universidad tendría el mismo comportamiento. No y ¿por qué? Así el nicho de 
investigación aumenta muchísimo. Pero todo esto lo estamos haciendo nosotros y somos pocos. ¿Tú 
has oído hablar de la ley de economía sostenible? Yo dije que como es posible que en 184 páginas 
no se haga mención a la alimentación. Ni una referencia y nadie ha dicho nada, excepto yo. La 
universidad siempre calla y esa es la realidad que tenemos. 
En la reunión de Kyoto. Canadá tiene unas 400.000 ha en ecológico y puso sobre la mesa su 
aportación de esas 400.000 ha en relación al cambio climático, nosotros todavía no nos hemos dado 
cuenta. Dándonos cuenta de esto es cuestionar lo que está sucediendo. Porque claro si tú planteas 
cual es la aportación. Si al final porque en vez de esto no aumentamos diez veces más. Si los 
resultados son estos. Para qué sirve hacer un estudio y guardarlo en el cajón, sí o no. 
EN: hace un rato hablábamos que es una pequeña parte de la población que consume por salud, pero y 
¿qué pasa con los otros valores? ¿Por qué no? 
ED: Nosotros estamos diciendo que para nosotros “es la salud del sistema” Y te voy a decir una 
respuesta cada vez hay más productores mas conscientes de los valores de la AE. En los años 60 
solamente se hablaba de producción y eliminaban toda la vegetación. Hoy cada vez hay más gente 
que entiende la biodiversidad, no es posible si no tienen un equilibrio. Las plantas son 
fundamentales. Los insectos y las plagas es un problema de falta de equilibrio. 
EN: Hacia allá es donde yo quería ir. Francisco porque si sabemos que hay cualquier cantidad de 
documentos en AE, aunque para nosotros es agricultura orgánica, un poco por el tema que nos 
vienen por las certificadoras de estados unidos. 
ED: El término tiene el mismo significado 
EN: Ya un poco para ir definiendo algunos aportes en cuanto a los valores más generales de la AE, 
aunque no lo hemos enfocado directamente con el cambio climático pero si a través de la salud del 
medio, ¿es cierto esto? 
ED: salud para la vida. Salud para el medio ambiente 
EN: ¿Cree que los productores están consientes de eso? 
ED: Le voy a dar una respuesta contundente. Sí pero no saben cuanto 
EN: ¿Cómo podemos conocer la percepción del productor ante el cambio climático y la agricultura 
ecológica? ¿cómo podríamos determinar la percepción que el productor tiene? 
ED: La única forma es hablar con ellos, son ellos en definitiva los que pueden opinar. Hay gente que lo 
entiende, hay otros más primarios. 
EN: Usted dice hablar con ellos, cómo individualmente, o a través de organizaciones 
ED: Es mejor a través de las cooperativas, los productores se pueden molestar 
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EN: Cree usted que los productores asocian las practicas que hacen dentro del cultivo con todo lo que 
hemos hablado? 
ED: Hay gente que cada vez lo entiende mas. La semana pasada en una reunión en los Pedroches 
haciendo un plan para la defensa de la dehesa, un ganadero decía por favor que no vaya mucha 
gente a visitar la dehesa porque pueden afectar el bienestar de los animales. Eso es muy 
importante, el está de acuerdo que hay que difundir la dehesa, pero al mismo tiempo no le gusta 
que vaya mucha gente porque pueden alterar a sus animales. ¡Qué expresión tan bonita! 
Por lo tanto esa persona no estaba viendo solo economía estaba viendo más cosas. Por otra parte 
las cooperativas aglutinan mucha gente que ayudaría en el trabajo. Está contemplado y estamos 
avanzando en ese sentido. Es decir que cada vez la certificación se basa en un reglamento europeo, 
pero eso no significa que se puedan aportar más cosas. 
EN: La siguiente pregunta la hemos tocado tun poco anteriormente, pero en relación al potencial de la 
AE en la mitigación del cambio climático. ¿Esto es contemplado en el protocolo de la certificación? 
ED: Estamos avanzando en ello y son apartados en lo que estamos trabajando incorporando en como 
fomentar esto. Nosotros estamos trabajando en el tema de la energía, no solo un producto con una 
garantía sino que sea con energía renovable. Esos son apartados que estamos generando.  
EN: Cuando me dice, que estamos avanzando en ello, puedo pensar que en un futuro inclusive con mis 
resultados que se hablara también en el manejo del suelo para el secuestro del carbono. 
ED: Estamos gestionando para que exista una línea de ayuda para transformar todo el sistema. Por 
ejemplo; si tú tienes un pozo para elevar el agua sea a través de energía renovable. Por lo tanto tú 
en el tiempo al final tendrá todo el sistema sostenible. Las aguas hay que depurarla y que tú puedas 
contribuir no solamente en el producto sino en todas las medidas complementarias que necesita un 
sistema de explotación. Nosotros tenemos ya empresas casi el 100% de todo lo que se necesita son 
ya renovable. Por ejemplo el compostaje va en ese sentido si tú no tienes residuos que nosotros 
llamamos subproductos. Ese subproducto tiene un valor y hay que volverlo económicamente. 
EN: Y ese compostaje que se usa en la fertilización de la propia unidad de producción, ahí es donde 
entra la valoración. Yo le mencioné que una parte de mi tesis es valorar en campo y tendría valores 
generales de contenidos de carbono en suelo de producción ecológica y convencional para 
comparar. ¿Usted sabe si los productores hacen análisis de suelo, para poder yo adjuntar más datos 
futuros? 
ED: Hay gente que hace análisis de suelos para ver si hay residuos o no y otra cosa es los análisis para 
comprobar si tu tierra tiene carencia o no. Hay una cuestión muy importante el tema es un problema 
de costes. Por eso o tú tienes la compensación en el reconocimiento de un precio justo. O sino tú 
ciertas cosas no las puedes hacer. No es por nada. No porque tú no quieras. Fíjate el aceite en este 
momento cuesta más producirlo de lo que se está vendiendo. Entonces hay una diferencia negativa. 
Tú no le puedes pedir mucho más al productor. Porque es que no te salen los resultados. Te salen 
porque tu aportas trabajo que tu no lo valoras. El problema de las explotaciones familiares es que si 
se cuantificase el trabajo real de la familia, seguro que los costes serian superiores a los beneficios. 
Lo que pasa es que en una familia no se cuantifican los costes reales. Si un agricultor familiar no 
trabaja 8 horas, trabaja mucho más. Pero eso no se contabiliza.  
EN: Claro 
EN: Lo que estas planteando es sumamente importante, si somos capaz de saber llegar al fondo de 
todo eso y cuantificar todo eso y saber distribuirlo. A mí me gustaría hacerlo. 
ED: En Almería tenemos una explotación y es industria y es una finca ejemplar. Tiene un restaurante y 
todo el aceite que usa el restaurante después sirve para las maquinarias del campo. Todas las 
máquinas están adaptadas al aceite usado. Si y todo tienen un manejo. Eso es perfecto. Apenas 
tienen ayuda. Es porque una persona se adelanta. Pero claro eso no puede hacerlo todo el mundo. 
EN: ¿Creo que hay un alto porcentaje de explotación ecológica? 
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ED: Allí hay entre 400 y pico en la zona de Pozo blanco. 
EN: ¿Cuántas cooperativas? 
ED: Allí hay tres cooperativas, bueno hay cuatro están en Pozoblanco, otra en Villanueva de Córdoba, 
en Hinojosa y en Ovejo. Hay otras que son más pequeñas. Es bueno que primero hables con Juan 
Antonio caballero. Porque se pueden asustar un poco entiendes. Entonces si Antonio te facilita eso 
te ayuda a entrar más fácil con los productores. 
EN: Hace un rato me dijo que las tesis no pueden ser para guardarse. ¿Y cuántas tesis se guardan? 
Muchas. Seguro. Y más cuando yo me planteo y yo que soy extranjera, que me voy a llevar de 
Andalucía cuando me vaya a Venezuela. Bueno que trabajé con un cultivo que es representativo 
como es el olivar y también la dehesa. 
ED: Tenemos gente en un sitio como en otro y tenemos mucha gente. 
EN: Entonces tanto la Agricultura como la ganadería en AE ¿están en los Pedroches? 
ED: El día 13 estoy en Villanueva de Córdoba vamos a tener una reunión con un montón de gente 
interesada y que vamos a tener una reunión y te puedo presentar a mucha gente. A las doce en el 
teatro del pueblo. 
EN: Me gustaría que pudiese plantear estrategias para que se potencie todo lo que hemos hablado. La 
valoración de lo que hace el productor. Porque si existe tanto infraestructura en la AE y lo que 
actualmente se está hablando de cambio climático y las potencialidades que tienen la AE y la 
oportunidad que tienen con la comunidad europea y la política comunitaria en cuando al cambio 
climático que también existe una serie de presupuestos, entiendo para poder mitigarlo. Pero se 
piensa siempre en el pago de las emisiones en América en el desarrollo de proyectos de tecnologías 
limpias en otros países, para cubrir el costo de esas emisiones. Pero por qué pensar en fuera si 
podemos invertir ese dinero dentro en los propios productores en la agricultura que realiza en 
Andalucía por ejemplo. 
ED: Aquí hay una cuestión que es bastante importante. Aquí hay una lucha de niveles. Unos estamos 
haciendo principios de solidaridad. Pero también hay un tema que es muy importante. Que hacemos 
nosotros mismos. Si nosotros estamos teniendo una contradicción y nosotros tenemos que mantener 
nuestro sistema productivo o tenemos que ser solidarios y comprar productos de fuera. Entonces es 
como se compiten las dos cosas. La solidaridad es muy complicada porque depende de muchos 
factores. 
Pero cada vez más somos más solidarios. Entonces un país como nosotros o la UE, puede supeditar 
su alimentación a terceros intereses, su garantía de viabilidad no seria. Entonces la cuestión estas 
¿Cómo nosotros podemos reformar nuestro sistema que nos permita vivir con dignidad y al mismo 
tiempo podemos también con el mercado de afuera. Ahí es donde está la cuestión el gran reto. Pues 
claro es verdad que nosotros entre un producto venezolano y uno nuestro, los costes de producción 
de Venezuela son más pequeños que los de nosotros. “Por lo tanto no podemos competir”. Yo no 
quiero destrozar al venezolano, pero el venezolano no puede vivir a costa mía. La cuestión está en 
cómo se compite. Claro porque mis costes de vida, mi todo es superior. Por eso yo no quiero las 
subvenciones. Por eso yo te hable de “compensaciones”. Porque si tenemos contabilizado todo esto, 
entendemos mejor. 
EN: ¿Me puedes decir qué diferencia hay entre subvención y compensación? 
ED. Subvención es que este que me está dando un dinero, porque tú crees que me tienes que ayudar 
para mantener los costes, etc. Entonces, yo estoy supeditado a las pautas que tú me estés 
marcando. Yo soy necesario. Si y si soy yo necesario. Por tanto yo tengo unas necesidades porque 
yo estoy aportando paisaje, biodiversidad y más cosas y tú me dices a mí que soy necesario, vale. 
Pero claro, resulta que yo te doy todo eso y tú a mi no me lo reconoces, yo no puedo vivir, porque 
mis costes son superiores a lo que me está dando, el mercado no me lo está resolviendo. Entonces 
necesito algo más del mercado. Entonces si yo estoy o pagando algo más del mercado. Un baremo 
de una escala de 10 aportaciones y yo estoy aportando todo eso, esto tiene que tener un precio, si 
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tú me lo compensas de veinte mil maneras. Sea vía de impuestos, sea vía de venta, vía de 
formación, lo que sea es porque yo le estoy dando a usted y usted a cambio a mi me da algo. 
Independientemente que me des algo para producir. 
Porque el mercado actual no me lo da. Usted me da un dinero para compensar el mercado pero eso 
no es suficiente y yo tengo que hacer esfuerzos, es decir porque no ponemos un baremo de 10, yo 
tengo que hacer esfuerzos para llegar al 10 y por tanto si yo tengo tres no me lo dan y por tanto si 
yo llego al 10 y el otro al tres, no es justo que tengamos lo mismo. 
EN: Estoy de acuerdo con usted, no es justo. Es interesante porque se podría hablar de un baremo en 
cuanto a los tipos de productores y no el productor que se queda aquí y tiene esta compensación. 
Pero este otro productor mantiene toda una serie de servicios y tiene esta otra compensación 
completamente diferente de la subvención para producción que es la que está relacionada con el 
mercado directamente es decir del punto de vista del consumo.  
EN. Muy interesante lo que hemos hablado y muchas gracias por su tiempo. 
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Anejo 8. Índice de estratificación de Nitrogeno y Carbono en cultivos herbaceos bajo dos formas de 
manejo 
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Understanding soil dynamics is essential for making appropriate land management decisions, as soils can affect
the carbon content from the atmosphere, emitting large quantities of CO2 or storing carbon. This property is
essential for climate change mitigation strategies as agriculture and forestry soil management can affect the car-
bon cycle. The Mediterranean dehesa (Mediterranean grassland ecosystem with scattered oak trees — grazing
system with Quercus ilex spp. ballota) is a silvopastoral system that integrates forestry, agricultural and livestock
practices. The dehesa is characterized by the preservation of forest oaks that provide environmental services
including carbon capture and storage. This paper shows the relationships between soil properties and soil organic
carbon (SOC) in two soil types: Cambisols (CM) and Leptosols (LP), with two management systems: organic
farming (OF) for 20 years and conventional tillage (CT) in a Mediterranean dehesa of southern Spain without
cropping. An analysis of 85 soil proﬁles was performed in 2009 in Los Pedroches Valley (Cordoba, southern
Spain). The SOC stock (SOC-S) was greater in CM (75.64 Mg ha−1) than in LP (44.01 Mg ha−1). Physical parameters
were the main variables affecting soil development. SOC-S was very similar in OF and CT (CM [74.90 Mg ha−1-CT;
76.39 Mg ha−1-OF] and LP [44.77 Mg ha−1-CT; 43.25 Mg ha−1-OF]). Data analysis showed that management
practices had little effect on SOC storage in the study zone. Signiﬁcant differences between soil types and manage-
ment practices were found in SOC content for different horizons. The stratiﬁcation ratio was N2 in both soils types
(CM and LP) and management systems (OF and CT). These results indicate that the soil is of high quality, and that
management practices have little inﬂuence on SOC-S in Los Pedroches Valley.
© 2013 Elsevier B.V. All rights reserved.
1. Introduction
The dehesa is a Mediterranean silvopastoral system formed by grass-
lands with scattered oaks (usually Quercus ilex or Quercus suber).
Dehesas cover an area of approximately 3.1 Mha (Moreno and Pulido,
2009) in Spain and Portugal (where this system is locally known as
montado), and are characterized by achieving a balance between pro-
duction and conservation. The dehesa is a pasture where the herbaceous
layer is comprised of either cultivated cereals such as oat, barley and
wheat or native vegetation dominated by annual species, which are
used as grazing resources (Joffre et al., 1999). It has few oak trees that
are sometimes mixed with pine. In addition, the dehesa is a practice
dedicated to the combined production of Iberian swine, sheep, fuel
wood, coal and cork, as well as hunting. The dehesa is also considered
an agroforestry system (Scarascia-Mugnozza et al., 2000). According
to Reisner et al. (2007), the dehesa is the most well-known traditional
agroforestry system in the world.
These Iberian open woodland rangelands (dehesas) have been stud-
ied from different points of view: hydrologically (Ceballos and Schnabel,
1998; Cerdà et al., 1998) with respect to soil organic matter (OM)
content (Pulido-Fernández et al., 2013), as well as in relation to gully
erosion, land use and topographical thresholds (Gómez-Gutiérrez et al.,
2009); soil erosion and runoff production (Cerdà et al., 2010; Schnabel,
1997); soil degradation (Schnabel et al., 2006); and management
practices (Corral-Fernández et al., 2013), among others. However, little
is still known about soil behaviour in the dehesa as its lithology can be
highly heterogeneous (mainly igneous and metamorphic).
Oak ecosystems do not have special soil requirements (Reisner et al.,
2007), and are a signiﬁcant carbon sink that can ﬁx in their roots up to
two-thirds of the carbon ﬁxed by a terrestrial ecosystem (Snowdon
et al., 2001).
According to Wang et al. (2010), the soil carbon stock capacity
depends not only on abiotic factors such as the mineralogical composi-
tion and the climate, but also on soil use and management (Zinn et al.,
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2007). Many authors have proposed soil management techniques for im-
proving soil properties and diminishing atmospheric CO2 concentrations
such as restrictions on tillage (Corral-Fernández et al., 2013; Parras-
Alcántara et al., in press) or the addition of organic residues (Lozano-
García and Parras-Alcántara, 2013; Lozano-García et al., 2011). Organic
farming (OF) and the use of sustainable practices in general (Aranda
et al., 2011) are other options.
Changes in land use and/or management practices have contributed
to soil degradation and soil erosion; processes which have accelerated
in recent decades (Cerdà et al., 2010). This effect is especially notable
in the dehesa due to the sparse vegetation cover resulting from persis-
tent drought and grazing pressure. This, together with the water repel-
lency of the soil, may cause low inﬁltration rates in the dehesa (Cerdà
et al., 1998), leading to signiﬁcant soil OM losses. In this line, a small in-
crease or decrease in soil carbon content due to management practices
can generate a signiﬁcant net exchange of carbon between the soil car-
bon pool and the atmosphere (Freibauer et al., 2004; Houghton, 2003).
This situation (soil erosion by water and/or land use change) has a sig-
niﬁcant impact on this large pool of soil organic carbon (SOC) (VanOost
et al., 2005).
Soil properties are another crucial aspect related to soil carbon stor-
age capacity. According to Lal (2009), clayey soils can sequester more
carbon than sandy soils, and this is important as dehesa soils are not
usually clayey soils.
Climate, soil use and management affect the carbon spatial distribu-
tion. Under Mediterranean climatic conditions, soils are characterized
by low SOC content, poor structure and high erodibility (Hernanz
et al., 2002). Authors such as Hontoria et al. (2004) have reported that
climate, soil use and management are particularly relevant in the SOC
content in Mediterranean climates. However, Lal (2009) noted that cli-
matic factors and soil characteristics may affect the sequestration of
organic and inorganic carbon although use and management are more
important, especially in agrosystems, which incorporate more biomass
and maintain a positive nutrient balance. This situation closes the car-
bon cycle by the integration of arboreal, herbaceous and animal compo-
nents (Sánchez, 2000), and this integration provides greater carbon
sequestration in soil (Nair et al., 2009).
Another key issue is to determine soil quality indicators based on SOC
content and distribution. In this context, the stratiﬁcation ratio (SR)
of SOC is used as an indicator of soil quality (Franzluebbers, 2002;
Franzluebbers et al., 2007; Sá and Lal, 2009). An increase in SR may be
related to the rate and amount of SOC sequestration (Franzluebbers,
2002; Moreno et al., 2006).
Due to the complexity of the system and the lack of standardized
accounting methods to quantify the contribution of OF components as
a carbon sink, there are few studies on the effects of OF on carbon
sequestration in dehesas.
The aims of this paper are therefore i) to assess the vertical distribu-
tion of SOC in the entire soil proﬁle and analyse the soil properties
affecting SOC; ii) to determine the effects of different management
practices such as organic farming (OF) or conventional tillage (CT) on
SOC stocks (SOC-S) in Cambisols (CM) and Leptosols (LP); and iii) to
analyse the quality of these soils based on SR in aMediterranean dehesa
of Los Pedroches Valley in southern Spain.
2. Material and methods
2.1. Study site and management type
The study area is located in Los Pedroches Valley (Cordoba, southern
Spain) between 38.39 and 37.15°N, 4.90 and 4.15°W and comprises
0.29 Mha of dehesa land (Fig. 1). Los Pedroches Valley is characterized
by cold winters and warm, dry summers with temperatures ranging
from −2 °C to 40 °C (extreme temperatures) and an average annual
rainfall of 600 mm. Themoisture regime is dryMediterraneanwith con-
tinental features due to altitude. The relief is smooth and characterized
by an undulated topography with slopes ranging from 3 to 8%. The par-
ent materials are granites.
Two soil management practices were selected: OF for 20 years and
CT in CM and LP soil types (IUSSWorking GroupWRB, 2006). Theman-
agement characteristics are described in Table 1. For all soil types and
management practices, the average density of Q. ilex spp. ballota in the
dehesa is 15–25 trees ha−1 (data provided by the Department of
Organic Production of Andalusia for the study area). The dehesas stud-
ied were silvopastoral systems without cropping.
2.2. Sampling and analyses
Random samples from 49 CM (27 in OF and 22 in CT) and 36 LP (17
in OF and 19 in CT) proﬁles (entire soil proﬁles) were collected in 2009.
The proﬁles in CT and OFwere identiﬁedwith the geo-referenced infor-
mation provided by the Department of Organic Production of Andalusia
using geographic information systems. The entire soil proﬁle was col-
lected in open areas and low slope gradients (b3%).
The soil samples were air-dried at constant room temperature
(25 °C), and sieved (2 mm) to remove coarse soil particles. The analyt-
ical methods are described in Table 2.
Fig. 1.Mediterranean dehesa in Los Pedroches Valley, Cordoba (southern Spain).
Table 1
Management categories in Los Pedroches Valley.
Management Abbreviation Characteristics
Conventional
tillage
CT Isolated trees of variable densities (15–25 trees ha−1,
mostly holm and cork oaks)a, and patches of shrubs
(cistaceae, fabaceae and lamiaceae) with an herbaceous
pasture layer mostly composed of therophytic species.
Ploughing (annual passes with a disc harrow and/or
cultivator) is aimed at growing grain for livestock or at
clearing the encroaching shrubs. Livestock (Iberian
swine, sheep, cattle and exceptionally ﬁghting bulls)
are introduced to provide organic fertilizer to the soil.
Organic
farming
OFb Isolated trees of variable densities (15–25 trees ha−1,
mostly holm and cork oaks)a, and patches of shrubs
(cistaceae, fabaceae and lamiaceae) with a herbaceous
pasture layer mostly composed of therophytic species
and livestock (Iberian swine, sheep, cattle and
exceptionally ﬁghting bulls) are introduced to provide
organic fertilizer to the soil as in CT. Without
ploughing. Animal manure from the farms may be
incorporated.
a Data provided by the Department of Organic Production of Andalusia.
b For 20 years (1989–2009).
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2.3. Statistical methods
Physical and chemical soil properties were statistically analysed for
CM and LP (by horizons), including the average and standard deviation
(SD). Correlations between physical and chemical soil properties were
calculated using Pearson's correlation coefﬁcient. Principal component
analysis (PCA) (Dunteman, 1989) was used as a multivariate explorato-
ry technique to assess the effects of soil management on soil properties
using mean values of 15 variables by unit (n = 85). Only parameter
loads of N0.3 were considered for PCA interpretation. The analyses
of variance (ANOVA) were computed for each production system (CT
and OF) and horizon as factors for each soil type. Two levels of signiﬁ-
cance were considered (P b 0.001 and P b 0.05). The statistical signiﬁ-
cance of differences in the variables between management systems
was assessed by applying the Anderson–Darling test to each manage-
ment system (CT and OF) and soil type. Differences with P b 0.05 were
deemed statistically signiﬁcant. All statistical analyses were performed
using STATISTICA software (Statsoft, 1998).
3. Results
3.1. Soil properties and principal components analysis (PCA)
The soils were CM and LP (IUSS Working Group WRB, 2006) and
exhibited differences in some physical and chemical parameters with
respect to management type and soil depth. These soils are character-
ized by low pH (5.4–6.1) and moderate base saturation (BS), low fertil-
ity, poor physical condition and minimal capability for agricultural use.
These soils are also characterized by low OM and nutrient content
(Table 3).
PCA was performed for ﬁfteen soil properties (physical and chemi-
cal) in order to identify critical soil factors that affect land development
in Los Pedroches Valley. Component loadings (correlation coefﬁcients)
and the variances (eigenvalues) for the various soil parameters were
computed.
PCA was ﬁrst applied using Pearson's correlation matrix (Table 4).
Numerous signiﬁcant linear correlations existed among the soil proper-
ties. A relationship was found between the following variables: SOC and
total nitrogen (TN), sand and silt content, base saturation (BS) and hy-
draulic conductivity (HC), sand and clay content, exchangeable Ca2+
and exchangeable Mg2+, exchangeable Ca2+ and cation exchange ca-
pacity (CEC), and SOC and bulk density (BD), resulting in a fairly strong
correlation with r = 0.996, r = −0.877, r = 0.749, r = −0.746, r =
0.702, r = 0.633 and r = −0.605, respectively (P b 0.001). All other
signiﬁcant relationships between TN and BD, exchangeable Mg2+ and
CEC, pH and exchangeable Ca2+, exchangeable K+ and clay content
and exchangeable Na+ and exchangeable K+ with r = −0.577, r =
0.565, r = 0.491, r = 0.421 and r = 0.401, respectively, had a strong
correlation (P b 0.001). In addition, the C/N ratio and clay content
(r = 0.336), silt and clay content (r = 0.334), BD and sand content
(r = 0.321), and thickness and BD (r = 0.310), among others, had a
relatively moderate correlation (P b 0.001).
Since very strong and strong correlations were found in a correlation
matrix, it was necessary to identify critical soil factors that determine
land development in Los Pedroches Valley using PCA. The PCA identiﬁed
four factors (PC1, PC2, PC3 and PC4) with eigenvalues of N0.3 (Table 5).
The average data for each soil property yielded twelve factors that
account for 62.6% of the variance (PC1 25.1%, PC2 13.9%, PC3 12.7%,
and PC4 10.9%). Factor PC1 was positively correlated with silt content
and CEC, and negatively correlated with sand content. This factor thus
incorporates most of the parameters related to the physical condition
of the soil (texture). PC2 received the greatest loading fromclay content,
exchangeable Ca2+ and Mg2+, pH, sand content and CEC, all of which
were negative except clay content, and incorporated the parameters
related to the physical and chemical conditions of the soil. PC3 included
parameters relatedmainly to OM (thickness, SOC, BD and exchangeable
Mg2+), all of which were positive except SOC. Finally, PC4 included BS
and HC, both with a negative performance.
When ANOVAwas applied, the relations for PCA (PC1, PC2, PC3 and
PC4) were PC1/PC3 and PC2/PC4: the ﬁrst coefﬁcient related horizons
separately from CM and LP, while the second coefﬁcient related hori-
zons from CM and LP to each other (Fig. 2). With respect to the soil
properties, each horizon showed different trends. This was particularly
evident between the Ap horizon and the Bw–C horizon in CM [PC1
(F = 5.34, P = 0.006) and PC3 (F = 28.18, P = 0.000)] (Fig. 2A),
thus indicating a signiﬁcant difference between the Ap and the Bw–C
horizons due to the physical and chemical properties of the soil. Howev-
er, the differences between the Bw and the C horizons were gradual.
With respect to LP, there were signiﬁcant differences in PC1 and PC3
due to the poor development of the soils [PC1 (F = 15.69, P = 0.000)
and PC3 (F = 10.49, P = 0.002)] (Fig. 2B). As regards PC4, LP showed
signiﬁcant differences (F = 23.50, P = 0.001), whereas no differences
were observed for CM, thus indicating a negative trend in the Ap/Ah
horizon. However, the C horizon showed a positive trend due to
the inﬂuence of the BS and HC, which have a greater weight in this
component (Fig. 2C).
Signiﬁcant differences were foundwhen comparing the Ap/Ah hori-
zon of CM and LP [PC2 (F = 4.61, P = 0.035)]. The CMhorizon showed
higher exchangeable Ca2+, CEC, BS and HC values, while these values
were reduced by half in LP (Table 3, Fig. 2).
3.2. Inﬂuence of management in soil organic carbon stock
SOC from CM and LP decreased in depth, with the total SOC in LP
being greater (21.68 ± 0.17 g kg−1) with respect to CM (19.26 ±
0.07 g kg−1) (Table 3). The SOC showed signiﬁcant differences with
respect to the horizon sequence in both soil types (CM and LP). These
differences were evident in CM for the Ap/Bw horizons (P b 0.05), but
there were no signiﬁcant differences for the Bw/C horizons. Similarly,
signiﬁcant differences were observed in LP between Ap-h/C (P b 0.05).
Table 2
Methods used in ﬁeld measurements and laboratory analysis.
Parameters Method
Field measurements
Bulk density (Mg m−3) Cylindrical core samplera (Blake and Hartge, 1986)
Laboratory analysis
Particle size distribution Robinson pipette method (USDA, 2004)b
pH–H2O, pH–KCl Suspension in water 1:2.5 and KCl 1:1
(Guitián and Carballas, 1976)
Total N (%) Kjeldahl method (Bremner, 1996)
Organic C (%) Walkley and Black method (Nelson and Sommers, 1982)
Ca2+, Mg2+, Na+, K+,
CEC (cmol kg−1)
Bower et al. (1952)
Base saturation (%) Duchaufour (1975)
Hydraulic conductivity
(mm h−1)
Mono-disc multiple potential process
(Reynolds and Elrick, 1991)
Parameters calculated
from ﬁeld data
C:N ratio Ratio of organic C onto organic N
SOC stock (Mg ha−1) (SOC concentration × BD × d × (1 − δ2mm%) × 0.1)
c
(Wang and Dalal, 2006)
SR (SOC-Ap onto SOC-Bw/C)d (Franzluebbers, 2002)
a 3 cm in diameter, 10 cm in length and 70.65 cm3 in volume.
b Prior to determination of particle size distribution, samples were treated with H2O2
(6%) to remove organic matter (OM). Particles larger than 2 mm were determined by
wet sieving and smaller particles were classiﬁed according to USDA standards (2004).
c Where SOC is the organic carbon content (g kg−1), d is the thickness of the soil layer
(cm), δ2mm is the fractional percentage (%) of soil mineral particles N2 mm in size in the
soil, and BD is the soil bulk density (Mg m−3).
d The SR is deﬁned as a soil property on the soil surface divided by the same property at
a lower depth. In this study, we deﬁned two SRs for CM [SR1 (Ap/Bw) and SR2 (Ap/C)] and
for LP [SR1 (Ap–Ah/AC–C)].
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SOC decreased by 60% from the Ap to Bw horizon in CM, while this
decrease was lower (52%) between the Ap-h/C for LP (Table 3).
The behaviour was different with respect to the SOC-S. The SOC-S in
CM decreased in depth, while SOC-S in LP increased only slightly in
depth. When considering the entire proﬁle, the SOC-S was greater in
CM (75.64 Mg ha−1) than in LP (44.01 Mg ha−1). The SOC-S values
were highly heterogeneous between CM and LP for the horizons
(Table 3).
Positive and negative correlations (P b 0.001) were obtained when
SOC was related to soil properties. Speciﬁcally, positive correlations
were obtained for TN (r = 0.996), pH (r = 0.254) and CEC (r =
0.242), while negative correlations were found for BD (r = −0.605),
thickness (r = −0.282) and clay content (r = −0.205) (Table 4).
When the soils were analysed independently, the results were
different. With respect to CM the results showed a strong association —
correlation (P b 0.001) between SOC and TN (r = 0.992), BD
(r = −0.557), pH (r = 0.311), clay content (r = −0.253) and
thickness (r = −0.244). For LP, these correlations showed a strong
correlation (P b 0.001) between TN (r = 0.985), BD (r = −0.598)
and CEC (r = 0.525). In addition, LP showed a relative correlation
(P b 0.05) with exchangeable cations (Ca2+, K+) (r = 0.321, r =
0.315), thickness (r = −0.297), pH (r = 0.294), and clay content
(r = −0.274) (Table 6).
SOC-S was higher in OF than in CT. We found signiﬁcant differences
among horizons (P b 0.05), but no signiﬁcant differences were found
for management practices with respect to total SOC-S (Table 7).
In CM-OF, an increase in SOC and SOC-S was observed in the top soil
(Ap horizon) with respect to CT. In the Bw horizon, however, there was
no difference between the SOC and SOC-S concentrations under the
different management practices. In LP, the SOC decreased in depth in
both management systems. With regard to the top soil, the SOC-S in
OF was lower than in CT (Table 7).
3.3. Stratiﬁcation of SOC
The SR of SOC in CM for SR1 and SR2 was greater under OF than
under CT (Table 8) in the study area. The SR of SOC in depth (SR2)
ranged from 3.36 in CT to 3.81 in OF. This connection could not be
explored for LP because these soils are limited in depth, although the
SRwas greater than 2 in all cases.We did not ﬁnd signiﬁcant differences
between the twomanagement practices in CM, thus suggesting that the
management practices have little effect on carbon accumulation in the
soil.
4. Discussion
4.1. Soil properties and principal components analyses (PCA)
The soils in the study area are shallow (Marañón, 1988). According
to Recio et al. (1986), the physical and chemical characteristics of CM
and LP in Los Pedroches Valley are due to the lithology (granodiorite,
slate and schist) and the low soil development is caused by their forma-
tion age (Porta et al., 2003). According to Nerger et al. (2007), these pro-
cesses take place when the slope is b2%. Other crucial aspects are the
semiarid Mediterranean climatic conditions (Gallardo et al., 2000) and
sandy-textured soils (González and Candás, 2004) that contribute to a
low OM content.
Table 3
Soil properties evaluated (average ± standard deviation-SD) in Cambisols and Leptosols of the study area. SOC: soil organic carbon; TN: total nitrogen; OM: organicmatter; BD: bulk den-
sity; CEC: capacity of exchangeable cations; BS: base saturation; HC: hydraulic conductivity; SOC-S: soil organic carbon stock.
Soils Cambisols Leptosols
Horizons Ap Bw C Ap/Ah C/AC
Depth (cm) 0–20.9 20.9–55.5 55.5–102.1 0–17.4 17.4–65.7
Thickness (cm)⁎ 19.65 ± 1.53 32.45 ± 1.92 41.89 ± 5.45 14.47 ± 1.23 27.44 ± 3.54
SOC (g kg−1) 11.42 ± 0.13 4.63 ± 0.05 3.21 ± 0.04 14.62 ± 0.22 7.06 ± 0.13
Total SOC (g kg−1) 19.26 ± 0.07 21.68 ± 0.17
TN (g kg−1) 1.13 ± 0.01 0.54 ± 0.01 0.41 ± 0.01 1.36 ± 0.02 0.72 ± 0.01
C/N ratioa 10.11 ± 0.41 8.57 ± 0.66 7.83 ± 0.76 10.75 ± 0.62 9.80 ± 0.88
OM (g kg−1) 22.12 ± 0.29 9.13 ± 0.11 5.81 ± 0.07 25.24 ± 0.33 11.93 ± 0.22
BD (Mg m−3)a 1.42 ± 0.03 1.58 ± 0.02 1.59 ± 0.01 1.34 ± 0.04 1.55 ± 0.02
pH (H20) 6.09 ± 0.08 5.75 ± 0.09 5.91 ± 0.12 5.93 ± 0.11 5.41 ± 0.15
pH (KCl)a 5.50 ± 0.10 4.82 ± 0.12 4.84 ± 0.15 5.25 ± 0.11 4.56 ± 0.16
Ca2+ (cmol kg−1)a 8.24 ± 3.14 6.85 ± 0.81 8.18 ± 4.48 7.21 ± 0.79 5.21 ± 0.16
Mg2+ (cmol kg−1) 2.62 ± 0.34 2.93 ± 0.45 3.53 ± 0.54 1.79 ± 0.36 2.09 ± 0.92
Na+ (cmol kg−1) 0.51 ± 0.06 0.45 ± 0.04 0.52 ± 0.06 0.53 ± 0.07 0.41 ± 0.14
K+ (cmol kg−1) 0.52 ± 0.06 0.27 ± 0.04 0.27 ± 0.04 0.52 ± 0.05 0.22 ± 0.08
CEC (cmol kg−1)a 15.57 ± 1.48 13.62 ± 1.45 16.25 ± 1.91 18.43 ± 1.67 16.98 ± 2.06
BS (%)a 92.86 ± 12.88 92.79 ± 11.75 93.45 ± 11.53 61.97 ± 5.29 52.76 ± 5.98
HC (mm h−1)a 8.87 ± 2.27 7.56 ± 1.88 9.87 ± 2.77 4.94 ± 0.72 4.47 ± 0.82
Gravel (%) 2.92 ± 0.18 3.24 ± 1.16 4.19 ± 2.26 1.6 ± 0.23 3.2 ± 1.87
Sand (%) 71.41 ± 2.12 71.64 ± 2.15 74.73 ± 2.03 65.87 ± 2.38 71.93 ± 2.88
Silt (%)a 20.82 ± 1.56 20.12 ± 1.59 17.57 ± 1.42 24.04 ± 1.58 18.88 ± 1.82
Clay (%)a 7.80 ± 0.96 8.28 ± 1.08 7.72 ± 10 10.10 ± 1.48 9.19 ± 1.61
SOC-S (Mg ha−1) 31.46 ± 23 23.23 ± 20b,c 20.88 ± 30b,c 21.27 ± 19b,c 22.74 ± 21b,c
Total SOC-S (Mg ha−1) 75.64 44.01
SEd 3.37 2.93 4.56 3.23 5.09
Ve 558.05 421.80 957.69 374.55 648.26
mi
f 2.61 2.18 0.44 0.47 2.33
Mi
g 136.23 118.30 157.21 73.84 93.10
Sample size (n) 49 36
a Parameters used in principal component analysis.
b SOC-S = no signiﬁcant differences for soil type using the P-Anderson Darling Normality test (LSD b 0.05).
c SOC-S = no signiﬁcant differences for horizons using the P-Anderson Darling Normality test (LSD b 0.05).
d SE: Standard error.
e V: Variance.
f mi: Minimum value.
g Mi: Maximum value.
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PCA showed that the factors affecting soil development in the study
area are general parameters related to the soil's physical condition
(PC1) and to the soil's physical and chemical conditions (alteration pro-
cesses–parent material) (PC2) and parameters related to OM (PC3). The
PCA indicated that the sand (PC1 and PC2), silt (PC1) and clay (PC2)
contents are the most signiﬁcant factors affecting soil development in
Los Pedroches Valley, particularly sand content (PC1, r = −0.339;
PC2, r = −0.332) (Table 5). In this line, Hontoria et al. (2004) argued
that the most inﬂuential variables for soil development in the driest
areas of Spain are soil texture together with the slope and elevation.
With respect to the chemical properties (PC2 principally), the soils are
deﬁned by the dominance of basic cations (Ca2+ and Mg2+). In addi-
tion, González et al. (2012) argued that the enrichment of Ca2+ and
Mg2+ in the soil solution could be related to the continental inﬂuence
due to the contrasting climate conditions. This enrichment in the con-
centration of the basic cations in the soil together with an increase in
the OC could be related to tree density (González et al., 2012), which
is high for most Mediterranean dehesas.
4.2. Vertical distribution of SOC and SOC-S
The SOC content in Los Pedroches Valley (CM: 19.26 ± 0.07 g kg−1
and LP: 21.68 ± 0.17 g kg−1) is low (Table 3) according to the values
proposed by Hiederer et al. (2011), who established 25 g kg−1 and
75 g kg−1 SOC contents in grazing system soils with Q. ilex spp. ballota
in CM and LP, respectively. This low OC content could be caused by the
high mineralization of the OM and the absence of crop residues after
periods of drought (Hernanz et al., 2009).
The SOC decreased more than 50% in depth in both soil types
(Tables 3 and 7). This decrease in SOC could be due to the soil texture
(sandy soil), as the SOC would be exposed to oxidation in coarsely tex-
tured soils (Fisher et al., 1994). A change in land use fromCT to OF could
be another cause for this decrease (Albaladejo et al., 2013; Rojas et al.,
2009) (Table 7). This coincides with the studies carried out by Rojas
et al. (2009), who established that 55% of the total SOC was in the ﬁrst
20 cm on Lithic Ustorthent complex soil in silvopastoral systems with
natural timber in the dry tropic.
The SOC-S in CM was greater than in LP (Table 3), with highly
heterogeneous values. In this line, González et al. (2012) suggested
that the heterogeneity of the OM distribution in the dehesas is driven
by the presence of oak trees and the distribution of the herbaceous
layer. Other causes of these variations may be the slope, vegetation,
physiographic position, management or degradation processes (water
erosion).Ta
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Table 5
Ordinary components for principal component analysis (PCA) of selected soil properties
measured for all the soil types groupeda.
Variable or factor PC1 PC2 PC3 PC4
Thickness (cm) −0.135 −0.019 0.351a 0.167
Bulk density (Mg m−3) −0.297 −0.006 0.439a 0.133
Soil organic carbon (%) 0.143 −0.132 −0.565a −0.003
C/N ratio 0.155 0.267 −0.104 −0.221
pH (KCl) 0.200 −0.334a −0.131 −0.024
Ca2+ (cmol kg−1) 0.291 −0.465a 0.183 −0.069
Na+ (cmol kg−1) 0.121 0.055 0.282 −0.128
Mg2+ (cmol kg−1) 0.224 −0.358a 0.339a 0.022
K+ (cmol kg−1) 0.297 −0.012 0.049 −0.255
CEC (cmol kg−1) 0.339a −0.329a 0.025 0.140
BS (%) −0.187 −0.160 0.072 −0.635a
Hydraulic conductivity (mm h−1) −0.232 −0.133 −0.028 −0.593a
Sand (%) −0.339a −0.332a −0.126 0.099
Silt (%) 0.358a 0.218 −0.028 −0.008
Clay (%) 0.284 0.349a 0.286 −0.186
Eigenvalues 3.759 2.084 1.908 1.631
% Variance 25.1 13.9 12.7 10.9
Cumulative explanation 25.1 39.0 51.7 62.6
a Variables with eigenvectors (coefﬁcients) ≥0.3 are considered signiﬁcant.
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The SOC-S in top soils (CM: 31.46 ± 23 Mg ha−1 and LP: 21.27 ±
19 Mg ha−1) differed from the values suggested by González and
Candás (2004), who found values close to 54 Mg ha−1 in a grazing sys-
tem withQ. ilex. This difference could be due to mineralization rates and
soil texture as the soils in Los Pedroches Valley are very sandy, while the
soils studied byGonzález and Candás (2004)were sandy loamand clay-
ey soils. These textural differences can explain the high SOC levels in
clayey soils caused by the stabilization mechanisms of the clays in the
soil (Leifeld et al., 2005).
According to Rodríguez-Murillo (2001), the average values SOC-S for
soil groups in Peninsular Spain are 71.4 Mg ha−1 and 98.8 Mg ha−1 for
CM and LP, respectively. In Los Pedroches Valley, the average values
of the SOC-S were higher for CM (75.64 Mg ha−1) and lower for LP
(44.01 Mg ha−1). The high values of SOC-S in CM observed in the soils
compared to Rodríguez-Murillo (2001), González and Candás (2004)
and Leifeld et al. (2005) could be caused by intensive pastoral activities.
In this line, SanMiguel (2001) reported that pastoral activities in grazing
systems with Q. ilex play a crucial role in the structural design and oper-
ation of the top soil and affect the carbon content. Vallejo et al. (2003)
and Nair et al. (2009) indicated that grass and tree systems are more
effective in carbon sequestration than other land uses because the sec-
ondary roots of the trees transfer large amounts of carbon in the soil
slowly and contribute to the increase in the underground carbon con-
tent, which accumulates overtime. In contrast, the low SOC-S values
observed in LP in the study area could be associatedwith the lowdensity
of oak forest caused by undeveloped land.
By correlating the SOC with the soil properties, we found a positive
correlation with TN and a negative correlation with BD and horizon
thickness. These relations can be explained by the fact that SOC and
TN are part of the OM and when the SOC increases, the BD decreases.
However, when the horizon thickness increases, the SOC undergoes a
redistribution process. With respect to CM and LP, correlations were
found between the SOC and physical properties. These results suggest
that carbon retention is favoured in ﬁne textured soils with a soil solu-
tion rich in basic cations (Ganuza and Almendros, 2003).
4.3. Effect of soil management
A fundamental question regarding the fate of carbon in earth ecosys-
tems is its anthropic impact. An increase of SOC in the top soil (Ap hori-
zon) was observed in CM for OF with respect to CT. In the Bw horizon,
however, there was no difference between the SOC concentrations by
management practices (Table 7). In LP, the SOC decreased in depth
with both management practices. With regard to the top soil, the SOC
decreased in OF with respect to CT. In this line, West and Post (2002),
Puget and Lal (2005), and Blanco-Canqui and Lal (2008) argued that
OF could reduce natural SOC outputs by decreasing the degradation of
soil aggregates due to tillage and in turn increase the physical protection
of native SOC frommicrobial decomposition compared to CT.Moreover,
OF can increase carbon inputs into surface soil by enhancing crop bio-
mass and “in turn” residue return. García-Moreno et al. (2013) suggest
that tillage contributes to removing the organic coating of soil particles
and aggregates. Blanco-Canqui and Lal (2009) also found that the addi-
tion of organic manure increases soil water repellency, thus increasing
aggregate stability and carbon sequestration. The SOC-S in the Bw
horizon did not change with either management practice (CT or OF)
(Table 7). According to Lou et al. (2012), this behaviour is due to the
climate, soil conditions, soil erosion rates, grazing systems, and water
and nutrient management.
An opposite trend was observed in LP (SOC in OF decreased with
respect to CT). This effect can be explained by the soil texture (sandy
soils) and the tillage practices because OF can reduce the native SOC
in the surface horizon and leach into deeper layers, thus increasing the
soil aggregates.
Franzluebbers and Arshad (1996), Six et al. (2004) and Melero et al.
(2009) suggested that OF could increase SOC under longer experiments.
In Los Pedroches Valley, the SOC content increased signiﬁcantly in CM
but not in LP, which may be due to the longer duration of the experi-
ment (20 years).
Fig. 2. Score plot of PC1 versus PC3 and PC2 versus PC4. (A) Score plot of PC1 versus PC3
illustrating the distribution of Cambisols (by horizon). (B) Score plot of PC1 versus PC3
illustrating the distribution of Leptosols (by horizon). (C) Score plot of PC2 versus PC4
indicating the differentiation of A horizon and C horizon for Cambisols and Leptosols.
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Table 6
Pearson's correlation coefﬁcients among measured soil attributes considered in Cambisols (CM) and Leptosols (LP). SOC: soil organic carbon (g kg−1); Th: thickness (cm); TN: total nitrogen (g kg−1); C/N: C/N ratio; BD: bulk density (Mg m−3); pH:
pH (KCl); Exchangeable Ca2+, Mg2+, Na+, K+ (cmol kg−1); CEC: cation exchange capacity (cmol kg−1); BS: base saturation (%); HC: hydraulic conductivity (mm h−1); Sand, Silt, Clay (%).
General SOC Th TN C/N BD pH Ca2+ Mg2+ Na+ K+ CEC BS HC Sand Silt Clay
aSOC 1
aTh −0.244⁎⁎ 1
aTN 0.992⁎⁎ −0.234⁎⁎ 1
aC/N 0.024 −0.140 −0.078 1
aBD −0.557⁎⁎ 0.272⁎⁎ −0.531⁎⁎ −0.165 1
apH 0.311⁎⁎ −0.106 0.303 −0.097 −0.263 1
aCa2+ −0.005 −0.097 −0.019 −0.016 −0.163 0.474⁎⁎ 1
aMg2+ −0.125 0.009 −0.127 −0.071 −0.086 0.108 0.712⁎⁎ 1
aNa+ −0.063 0.032 −0.051 −0.157 −0.015 0.056 0.062 0.157 1
aK+ 0.018 −0.127 −0.002 0.076 −0.272⁎⁎ 0.182⁎ 0.249⁎⁎ 0.185⁎ 0.414⁎⁎ 1
aCEC 0.041 −0.077 0.025 −0.007 −0.301⁎⁎ 0.320⁎⁎ 0.736⁎⁎ 0.680⁎⁎ 0.013 0.298⁎⁎ 1
aBS −0.012 −0.045 −0.011 −0.072 0.098 −0.075 −0.026 −0.072 −0.057 −0.094 −0.287⁎⁎ 1
aHC −0.031 −0.016 −0.040 0.030 0.080 −0.169⁎ −0.116 −0.142 −0.164 −0.076 −0.184⁎ 0.765⁎⁎ 1
aSand 0.052 0.115 0.073 −0.268⁎⁎ 0.329⁎⁎ −0.030 −0.195⁎ −0.222⁎⁎ −0.227⁎⁎ −0.306⁎⁎ −0.266⁎⁎ 0.178⁎ 0.271⁎⁎ 1
aSilt 0.094 −0.107 0.083 0.175⁎ −0.380⁎⁎ 0.120 0.211⁎ 0.206⁎ 0.097 0.144 0.288⁎⁎ −0.179⁎ −0.271⁎⁎ −0.894⁎⁎ 1
aClay −0.253⁎⁎ −0.079 −0.280⁎⁎ 0.297⁎⁎ −0.109 −0.124 0.085 0.148 0.329⁎⁎ 0.423⁎⁎ 0.114 −0.099 −0.153 −0.729⁎⁎ 0.346⁎⁎ 1
bSOC 1
bTh −0.297⁎ 1
bTN 0.985⁎⁎ −0.283⁎ 1
bC/N −0.035 −0.116 −0.065 1
bBD −0.598⁎⁎ 0.330⁎⁎ −0.554⁎⁎ −0.425⁎⁎ 1
bpH 0.294⁎ −0.211 0.283⁎ 0.069 −0.298⁎ 1
bCa2+ 0.321⁎ 0.017 0.306⁎ 0.106 −0.248 0.541⁎⁎ 1
bMg2+ −0.025 0.144 −0.019 0.063 −0.061 0.217 0.636⁎⁎ 1
bNa+ −0.108 0.099 −0.121 0.148 0.052 0.116 0.154 0.019 1
bK+ 0.315⁎ −0.288⁎ 0.276⁎ 0.346⁎⁎ −0.531⁎⁎ 0.456⁎⁎ 0.449⁎⁎ 0.062 0.378⁎⁎ 1
bCEC 0.525⁎⁎ −0.073 0.468⁎⁎ −0.054 −0.287⁎ 0.162 0.399⁎⁎ 0.308⁎ −0.172 0.211 1
bBS −0.161 0.085 −0.135 0.069 0.068 0.365⁎⁎ 0.552⁎⁎ 0.372⁎⁎ 0.367⁎⁎ 0.217 −0.395⁎⁎ 1
bHC −0.028 −0.074 −0.028 −0.194 0.131 −0.039 −0.153 −0.121 −0.071 −0.188 −0.277⁎ 0.284⁎ 1
bSand 0.068 0.085 0.108 −0.501⁎⁎ 0.263⁎ −0.111 −0.185 −0.021 −0.084 −0.391⁎⁎ −0.234 0.175 0.646⁎⁎ 1
bSilt 0.123 −0.226 0.108 0.404⁎⁎ −0.346⁎⁎ 0.137 0.191 0.015 −0.148 0.219 0.198 −0.165 −0.484⁎⁎ −0.829⁎⁎ 1
bClay −0.274⁎ 0.108 −0.308⁎ 0.413⁎⁎ −0.066 0.037 0.102 0.019 0.310⁎ 0.425⁎⁎ 0.170 −0.112 −0.548⁎⁎ −0.778⁎⁎ 0.294⁎ 1
⁎ Correlation is signiﬁcant at P b 0.05.
⁎⁎ Correlation is signiﬁcant at P b 0.001.
a Cambisols.
b Leptosols.
1
5
L.P
arra
s-A
lcá
n
tara
et
a
l./
C
aten
a
1
1
3
(2
0
1
4
)
9
–
1
7
4.4. Stratiﬁcation of SOC
Many authors have reported SR ranges from 1.1 to 1.9 for CT and 2.1
to 4.1 for OF (Díaz-Zorita and Grove, 2002; Franzluebbers, 2002;
Franzluebbers et al., 2007; Hernanz et al., 2009; Ismail et al., 1994;
Parras-Alcántara et al., 2013; Sá and Lal, 2009) for non-degraded soil.
In the study area, the SR of SOC in CM for SR1 and SR2 was greater
under OF than under CT (Table 8). The SR of SOC ranged from 3.36
(CT) to 3.81 (OF). Similar results were obtained by Díaz-Zorita and
Grove (2002), Franzluebbers et al. (2007), Sá and Lal (2009) and Lou
et al. (2012), who suggested that the relatively higher SR of SOC content
from soils under OF is due to the accumulation of surface SOC as a con-
sequence of straw residues on the soil surface and root distribution
change in OF. In this sense, the studied soils (CM) can be considered
non-degraded.
We did not ﬁnd signiﬁcant differences between the two manage-
ment practices in CM, thus suggesting that the management practices
have little effect on carbon accumulation in the soil. Balesdent and
Balabane (1996) and Jarecki et al. (2005) found similar results, the
ﬁrst in a Geauga farm (Ohio) and the second in organic systems.
5. Conclusions
This study concludes that the SOC content of the soils is relatively
low due to the high mineralization of the OM and the absence of crop
residues. The SOC decreased with depth in both soil types due to their
sandy texture, the oxidation process of the SOC and changes in soilman-
agement practices. The SOC-Swas higher in Los Pedroches than in other
similar systems as a consequence of the high density of oak trees and
intensive pastoral activities (organic manure increase). The SOC-S was
higher in OF compared to CT. In LP, the SOC did not increase under OF.
Regarding the management systems (OF and CT), the SOC content and
SOC-S increased in the surface horizons (Ap and Bw) in CM for OF due
to the increased carbon input into surface soil, while the SOC and SOC-
S decreased in depth (C horizon). An opposite trend was observed in
LP. This increase in depth of SOC and SOC-S in OF could be caused by a
leaching process to deeper layers favoured by the coarse texture of the
soils. In all the soils studied, the SR of SOC was N2. Hence, these results
indicate that the soils in Los Pedroches Valley are of good quality (non-
degraded soils). Although the soil data show that the SR in OF was
slightly higher than in CT, we did not ﬁnd signiﬁcant differences be-
tween the two management techniques. This indicates that these man-
agement practices have little inﬂuence on SOC, and do not affect SOC
storage.
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ABSTRACT
Under semiarid climatic conditions, intensive tillage increases soil organic matter losses, reduces soil quality, and contributes to climate change
due to increased CO2 emissions. There is a need for an agricultural management increasing soil organic matter. This paper presents the organic
carbon (OC) and nitrogen (N) stocks, C:N ratio and stratiﬁcation ratios (SRs) of these properties for olive groves soils under long-term organic
farming (OF), and conventional tillage (CT) in Los Pedroches valley, southern Spain. The results show that OF increased C and N stocks. The
soil organic carbon (SOC) stock was 736Mgha 1 in OF and 544Mgha 1 in CT; and the total nitrogen (TN) stock was 71Mgha 1 and 58Mg
ha 1 for OF andCT, respectively. In the surface horizon (A: 0–169 cm inOF andAp: 0–218 cm in CT) and Bwhorizon (169–496 cm inOF and
218–56 cm in CT), SOC and TN concentrations and C:N ratios were higher in OF than in CT. Soil properties stratiﬁcation in depth, expressed as a
ratio, indicates the soil quality under different soil management systems. The SR of SOC ranged from 22 to 31 in OF and from 21 to 22 in CT.
However, only SR2 (deﬁned by Ap-A/C) showed signiﬁcant differences between CT and OF. The SR of TN showed similar trends to that of the
SR of SOC. Organic farming contributes to a better soil quality and to increased carbon sequestration. Copyright © 2013 JohnWiley & Sons, Ltd.
keywords: soil organic carbon and nitrogen stocks; C:N ratio; stratiﬁcation ratio; olive groves; conventional tillage
INTRODUCTION
Olive groves, with more than 94 million hectares, are the
most important and extensive crops in the Mediterranean
area (Civantos, 2004; Freibauer et al., 2004; Castro et al.,
2008). Spain produces about 47% of the world’s olive oil
(FAOSTAT, 2010) in 25 million hectares (MARM, 2008),
and Andalusia produces 80% of the olive oil of Spain.
Soils in the Mediterranean area are seriously affected by
conventional tillage (CT), which is a millennia-old strategy
to avoid weeds and increase the amount of available water
for crops (Francia et al., 2006). CT is characterized by the
use of the moldboard plow, mineral fertilization, and herbi-
cides (Pastor et al., 1997). CT achieves other things as well,
including disease control and seedbed preparation. CT in olive
groves has caused signiﬁcant economic and environmental
consequences due to the great decrease of soil quality (Moreno
et al., 2006); this degradation is related to the use of unsuitable
farming techniques leading to continuous soil erosion and
rapid depletion of soil organic matter (McDonagh et al.,
2001; Milgroom et al., 2007; Barbera et al., 2012). CT also
contributed to high erosion rates (Gómez et al., 2009;
Calatrava et al., 2011). The impact of the land management
and use on soil properties (García-Orenes et al., 2009) and soil
and water losses (Cerdà & Doerr, 2007) is a worldwide
phenomenon.
Organic Farming (OF) reduces the tillage intensity and
recommends the use of organic residues (mainly manure
and compost) to avoid chemical fertilizers (Samahadthai
et al., 2010; Lozano-García et al., 2011; Corral-Fernández
et al., 2013; Lozano-García & Parras-Alcántara, 2013). This
strategy reduces the CO2 soil emissions (Lal, 2003) and is
part of the environmentally sustainable agriculture practices
applied worldwide (Cerdà et al., 2010; Aranda et al., 2011;
Kocyigit & Demirci, 2012). Soils under OF are protected
by a vegetative cover (weeds or/and catch crops), which is
kept under control by mowing from early to late spring in
order to avoid the water consumption by the plants. Manure
is the most widely applied fertilizer when OF takes place.
There may be some potential effects of no-tillage, such as
increased bulk density and increased risk of nitrous oxide
emission.
Olive groves have been in Los Pedroches valley (in Sierra
Morena) since mid-19th century. All of them have been
managed with CT. In the last decades, an important number
of olive farmers in Los Pedroches valley have adopted an
organic production system. The main causes, which explain
this change, were subsidies and higher income due to better
prices (Louwagie et al., 2013). Traditional farming in Los
Pedroches was very similar to the current OF systems
because of the low capacity for investments, the lack of
chemical fertilizers, pesticides and herbicides, and the
presence of high quality manure (Álvarez et al., 2007). OF
protects the soil against degradation and improves soil
quality as OF reduces soil disturbance and increases soil
resilience (Melero et al., 2009).
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The capacity of soil to store organic carbon (OC) not only
depends on climate and soil properties (Burke et al., 1989;
Wang & Dalal, 2006; Lal, 2009) but also on the land manage-
ment mainly to the tillage intensity in agricultural soils
(Hernanz et al., 2002; Saroa & Lal, 2003; Castro et al.,
2008; Li et al., 2009; Aranda et al., 2011; Thilde et al.,
2013). There is growing evidence that deeper soil horizons
can sequester large amounts of OC (Richter & Markewitz,
1995; Jobbágy & Jackson, 2000; Lorenz & Lal, 2005) reason
to study organic matter in the whole soil proﬁle. Available
knowledge on soil organic carbon (SOC) distribution and
control of C sequestration in soil proﬁles has been used to
predict the effects of tillage changes on C emissions (Jobbágy
& Jackson, 2000).
The stratiﬁcation ratio (SR) of SOC is used as an indicator
of soil quality (Franzluebbers, 2002; Sá & Lal, 2009).
Changes in SR can show changes in the rate of SOC sequestra-
tion (Franzluebbers, 2002; Moreno et al., 2006). This may be
especially interesting in Mediterranean regions, as increased
organic matter content contributes to an improved soil struc-
ture and fertility and a better control of wind and water erosion
(Stevenson, 1994; Lozano-García et al., 2011).
The aim of this paper was to quantify the OC and nitrogen
content in the soil and their vertical distribution in the entire
proﬁle in Cambisols in Mediterranean olive groves under
conventional and organic management systems in Los
Pedroches research site. Then, we analyze the accumulation
and SR of SOC, total nitrogen (TN), and C:N ratio.
MATERIALS AND METHODS
Study Site
The study area is an area with 10,600 ha of olive groves
located in Los Pedroches valley, North of Cordoba province
in Andalusia (south Spain). The average annual temperature
is 16 C. The area has warm and dry summers but cold and
moist winters. The average annual rainfall is 600mm. The
climate is temperate semi-arid with a continental inﬂuence.
The moisture regime is dry Mediterranean; high tempera-
tures and a long drought cause water deﬁcits up to 400mm.
The relief is smooth with slopes ranging between 3% and
8% angle slope. The representative soils in Los Pedroches val-
ley are Eutric Cambisols (CMeu) (FAO-ISRIC-ISSS, 2006).
The parent material (intrusive nature granite accompanied
by slates) determines the physical–chemical characteristics
and the low development of the soils (Porta et al., 2003). Soils
are characterized by a pH of 5 8–7 7 and a moderate base
saturation, low fertility, poor physical conditions, and a
marginal capability for agricultural use.
Two tillage systems in Eutric Cambisols (FAO-ISRIC-
ISSS, 2006) were selected. OF is characterized by no-till soils;
weeds cover kept under control in spring and manure applica-
tion. OF does not use mineral fertilization. OF has been
practiced in the selected study area for 20 years. CT is charac-
terized by the use of mineral fertilizer, preventive pesticides,
and an annual soil elaboration with disk harrow and cultivator
in the spring, followed by a tine harrow in the summer.
Sampling and Analyses
Samples from 23 soil comparable proﬁles were collected in
olive groves in 2009. We selected 13 proﬁles in CT because
in the study area there are more olive groves farms with this
management. On the basis of the information from the
Department of Organic Production of Andalusia, Spain,
areas with OF could be distinguished from areas with a
CT. A geographic information system was used for this.
Each sample was dried at a constant room temperature
(25 C) and sieved (2mm) to eliminate coarse soil particles.
Table I. Methods used in ﬁeld measurements and laboratory analysis
(four replications in each one)
Parameters Method
Field measurements
Bulk density (Mgm!3) Cylindrical core samplera
Laboratory analysis
Particle size distribution Robinson pipette method
(USDA, 2004)b
pH–H2O 1:2 5 suspension in water
N (%) Kjeldahl method (Bremner, 1996)
Organic C (%) Walkley and Black method
(Nelson & Sommers, 1982)
C:N ratio Ratio organic C onto organic N
a3 cm in diameter, 10 cm in length, and 70 65 cm3 in volume.
bPrior to determining the particle size distribution, samples were treated
with H2O2 (6%) to remove organic matter. Particles larger than 2mm were
determined by wet sieving, and smaller particles were classiﬁed according
to USDA (2004).
Table II. Basic physical and chemical properties (mean" SD) for Eutric Cambisols in olive groves
Soil Horizon (cm) Depth (cm) Thickness (cm) Gravel% Sand (%) Silt %
CT n= 13 Ap 0–21 8 21 8" 1 8 29 3" 1 1a* 38 7" 3 4a* 39 6" 3 1a*
Bw 21 8–56 34 2" 0 9 32 3" 0 9a 40 7" 2 7a 36 5" 0 9a*
C 56–89 2 33 2" 9 5 49 4" 5 2b* 24 9" 5 1b* 44 7" 1 9b*
OF n= 10 A 0–16 9 16 9" 0 9 36 9" 1 3a 41 5" 2 4a 29 7" 6 7c
Bw 16 9–49 6 32 7" 3 2 33 5" 1 5a 42 9" 3 7a 27 2" 2 5c
C 49 6–76 1 26 5" 9 4 42 6" 5 7b 44 9" 6 2a 29 2" 4 6c
CT, Olive groves conventional tillage; OF, Olive groves organic farming; OC, organic carbon.
*Signiﬁcant differences (p< 0 05) between CT and OF treatments.
Different lower case letters within the same column mean signiﬁcant differences (p< 0 05) between depth.
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Soil properties selected for analysis and methods are described
in Table I.
Soil organic carbon stock (Mg ha1) for each horizon was
calculated as (Wang & Dalal, 2006)
SOC stock ¼ SOC concentration! BD! d
! 1 d2 mm%ð Þ ! 10
1
where SOC is the OC content (gKg1), d is the thickness of
the soil layer (cm), d2mm is the fractional percentage (%) of
gravel larger than 2mm in size in the soil, and BD is the soil
bulk density (Mgm3). The TN stock (Mg ha1) was calcu-
lated similarly.
The SR can be used as an indicator for dynamic soil
quality. The SR of a soil property is the ratio of its value
at the soil surface and the value at a lower depth as deﬁned
by Franzluebbers (2002). In this study, we calculated SR for
SOC, TN, and the C:N ratio at two different depths (SR1
and SR2). Thus, SR1 for SOC was calculated by dividing
the SOC content of the Ap-A horizon into that of the Bw
horizon. Evenly, SR2 was obtained by dividing the SOC
content of the Ap-A horizon into that of the C horizon. An
identical procedure was used to calculate the two SR for
TN and the C:N ratio.
Statistical analysis was performed using SPSS 13$0 for
Windows. Statistical signiﬁcance of differences in the vari-
ables between the treatments and sampling depth was tested
using a Student’s t-test. Differences with P< 0$05 were
considered statistically signiﬁcant.
RESULTS AND DISCUSSION
Soil Properties
Because of the different tillage systems, the studied soils
[Eutric Cambisols (FAO-ISRIC-ISSS, 2006)] differed in
some physical and chemical soil parameters, but all of them
show a low organic matter (OM) content. Other researchers
have justiﬁed the low OM content of Mediterranean soils
because of the semiarid conditions, especially in southern
Europe (Gallardo et al., 2000). Also, these soils have a low
OM concentration in depth; the main cause of this can be
explained by the texture. In sandy soils, the aggregate formation
between OM and mineral is reduced, for surface horizons,
favoring high levels of transformed OM (Table II); similar
results were obtained by González & Candás (2004).
The OC in the studied soils was inﬂuenced by physical
parameters such as texture and bulk density (Table II).
Hontoria et al. (2004) ﬁnd that the variables more inﬂuent
on the development of the soils in the driest areas of Spain
are the physical variables, instead of the management or
climatic variables.
Soil organic carbon concentration was signiﬁcantly
greater in OF than in CT in A-Ap and Bw horizons
(Table II). The increase of SOC in semiarid conditions
where agricultural soils poor in OM are dominant and are
being subjected to intensive processes in which degradation
is extremely important. SOC decreased in depth in soils
under both OF and CT. In conservative agriculture (which
includes OF, no-till, and minimum tillage), the SOC in-
crease is evident in the surface soil layer. Rhoton (2000)
ﬁnds the increase of SOC in the top 2$5-cm layer under
no-till. Ordóñez-Fernández et al. (2007) show signiﬁcant
differences in the SOC content in the surface layer (13 cm)
with an increase of 23% in comparison to CT. The growing
trend was maintained for a longer period than the 4 years
observed by Rhoton et al. (2002), as SOC was still improv-
ing after 20 years. Also, after 21 years of trials, Ordóñez-
Fernández et al. (2007) observe an increase of 18Mg ha1
in the SOC content under no-till, whereas CT did not show
any increase in the Andalusian countryside. However, the
differences between the tillage systems disappeared with
depth. Bescansa et al. (2006) found a signiﬁcantly higher
OM content in the surface layer (15 cm), in semi-arid condi-
tions in Navarra (Spain), under no-till systems compared
with CT. López-Fando et al. (2007) found signiﬁcant
differences in the carbon stored in the top soil (10 cm) under
no-till soils compared with CT soils, but there was no signif-
icant difference at greater depths. However, in our study, the
differences between the tillage systems appeared until more
than 50 cm of depth.
Total nitrogen concentration was signiﬁcantly greater in
OF than in CT in A-Ap horizon and Bw horizon (Table II).
TN decreased with depth in soils under OF and CT. Similar
results were reported by Lou et al. (2012) in Cambisols in
China; although these sites are not in a comparable agro-
ecological zone, the same trend can be observed.
Table II. Continued
Clay (%) Bulk density (Mgm
3)
pH H2O OM % OC % N % C/N
21$7% 2$1a* 1$48% 0$31a* 6$08% 0$07a 1$69% 1$24a* 0$98% 0$72a* 0$09% 0$05a* 10$93a*
22$8% 3$1a* 1$56% 0$26b* 5$76% 0$02a 0$76% 0$64b* 0$44% 0$37b* 0$05% 0$03b* 9$02b*
30$4% 4$3b* 2$04% 0$21c* 7$72% 0$06b* 0$80% 0$31b* 0$47% 0$18b 0$05% 0$01b 8$30c
28$8% 1$2b 1$10% 0$24d 6$01% 0$05a 3$86% 2$41c 2$25% 1$41c 0$19% 0$06c 11$63d
29$9% 2$5b 1$38% 0$32a 5$85% 0$03a 1$51% 1$76a 1$02% 1$02a 0$10% 0$03a 10$65a
25$9% 6$1b 1$67% 0$12b 6$91% 0$06b 1$22% 0$12d 0$65% 0$07b 0$07% 0$02b 8$48c
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The soil C:N ratio in A horizon and B horizon were
signiﬁcantly higher under OF than under CT (Table II). This
is in the same line with the results of Blanco-Canqui & Lal
(2008) and Lou et al. (2012) when they compare CT and
conservative tillage. They explain it by the higher contribu-
tion of residue input on the surface under conservative
tillage compared with CT, causing less decomposed OM in
surface soil of conservative tillage. The soil C:N ratio tended
to decline with depth in both types of olive groves (OF and
CT); this may be caused by the increased soil clay content
with depth or because in part, N can become preferentially
ﬁxed as ammonium on clay particles (Table II). In the C
horizon, there were no signiﬁcant differences in C:N ratio.
Higher clay content is often associated with more decomposed
OM with lower C:N ratio (Diekow et al., 2005; Puget & Lal,
2005; Ouédraogo et al., 2006; Yamashita et al., 2006). Sá
et al. (2001) observe a trend of increase of the soil C:N
ratio by depth, this may be attributed to some high C:N
soluble organic compounds leaching into deeper layers
(Diekow et al., 2005).
Soil Organic Compound and Total Nitrogen Stocks
Rodríguez-Murillo (2001) found that the SOC stock for
Cambisols in Peninsular Spain was 714Mgha 1, and the
SOC stock for Andalucía (Map of SOC content in Andalusia)
was 599Mgha 1 for Cambisols in permanent crops (Muñoz-
Rojas et al., 2012). The SOC stock for the studied Cambisols
of organic olive groves was similar (736Mgha 1), but in
Cambisols of conventional olive groves, SOC stock was lower
(544Mgha 1).
The SOC stock was signiﬁcantly higher in A and B hori-
zons under OF (263Mg ha 1 in A and 307Mg ha 1 in Bw)
than in CT (225Mg ha 1 in Ap and 160Mg ha 1 in Bw).
In the C horizon, the values were similar in both tillage
regimes (Table III). The SOC stock is favored by large
organic matter inputs, high soil clay contents, a calcium-
saturated soil matrix, and reduced summer aridity (González
et al., 2012). In the studied soils, the parent material
(intrusive nature granite accompanied by slates) determines
the physical–chemical characteristics (moderate base satura-
tion); therefore, the calcium carbonate content does not have
inﬂuence on the SOC stock. As well as in this study, the
summer aridity was the same in CT and OF. Regarding clay
contents (Table II), OF has higher soil clay content than CT.
Other researchers report that the SOC stock in the
surface layer is higher in conservative tillage than in CT
(West & Post, 2002; Puget & Lal, 2005; Blanco-Canqui &
Lal, 2008). This is caused by two facts: conservative tillage
reduces SOC outputs owing to the degradation of soil
aggregates by tillage and also increases physical protection
of native SOC from microbial decomposition relative to
CT. In the studied soils, OF increased C inputs into the soil
surface (Table II) by increasing crop biomass and hence
residues return; as a result, organic matter in deeper horizon
increased too.
Similar results were observed for TN stock, considering
the entire proﬁle (71Mg ha 1 in OF and 57Mg ha 1 in
CT). The TN stock was signiﬁcantly higher under OF and
A and B horizons, especially in the Bw horizon (Table III).
According to these ﬁndings, it is extremely important to
select the correct proﬁle depth when evaluating the
responses of SOC and TN stocks to CT. Baker et al. (2007)
argued that the greater change of SOC in conservative tillage
relative to CT systems reported in many studies might merely
be because of shallow sampling depth (within 30 cm), which
could have biased the results.
Stratiﬁcation Ratio of Soil Organic Compound, Total
Nitrogen, and C:N
Stratiﬁcation ratio one of SOC was similar for CT and OF,
but SR2 was higher in OF than in CT (Figure 1). In all
cases, SR of SOC was higher than 2, which indicates that
the soils are not to be considered degraded as reported by
Franzluebbers (2002). A general result reported previously
elsewhere (Franzluebbers et al., 2007; Wright et al., 2007;
Sá & Lal, 2009; Lou et al., 2012) is that SR of SOC is higher
in conservative tillage than in CT because of the accumula-
tion of OM on the surface. We observed an increased SOC
in the A and B horizons in OF with respect to CT caused
by tillage. The increase in both horizons (A and B) in OF
was in the same percentage with respect to both horizons
(A and B) under CT, resulting in a similar SR1. Therefore,
it is necessary to study entire soil proﬁles (no section
control); in this sense, Franzluebbers (2002) suggests the
necessity to determine the most appropriate sampling depth
for calculating STs in diverse environments. Our results showed
that Cambisols under two tillage systems (OF and CT) under
olives were not degraded according to Franzluebbers (2002),
Table III. Soil organic carbon and total nitrogen stocks for Eutric Cambisols in olive groves. Data are means! SD
Soil Horizon (cm) SOC stock (Mg ha 1) Total SOC stock (Mg ha 1) TN stock (Mg ha 1) Total TN stock (Mg ha 1)
CT n= 13 Ap 2254! 192a* 5444 206! 010a* 575
Bw 1598! 105b* 177! 012c*
C 1592! 123b 192! 018b
OFn= 10 A 2633! 354a 7358 226! 021d 710
Bw 3067! 378c 288! 038e
C 1658! 227b 196! 032b
CT, Olive groves conventional tillage; OF, Olive groves organic farming; SOC, soil organic carbon and TN, total nitrogen.
*Signiﬁcant differences (p< 005) between CT and OF treatments.
Different lower case letters within the same column mean signiﬁcant differences (p< 005) between depth.
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but the accumulation of OM in OF results in improved soil
physical and chemical properties. Accumulation of SOC, likes
under OF, improves water availability for a longer time and
protects the crops against drought (Lozano-García et al., 2011).
There were no signiﬁcant differences in SR1 of soil TN
between OF (20) and CT (18). There were signiﬁcant
differences in SR2. SR2 of TN under OF was >2 (25).
However, SR2 of TN under CT was <2 (16) (Figure 1).
SR1 and SR2 of TN showed similar trends to that of the SR
of SOC. The reasons discussed for the SR of SOC in the
aforementioned texts are also applicable to the SR of soil TN.
There were no signiﬁcant differences in SR of C:N
between OF and CT. The soil C:N ratio was relatively
uniformly distributed over the CT proﬁle in our study.
However, in OF olive groves, there was a signiﬁcant differ-
ence between SR1 of C:N and SR2 of C:N (Figure 1). The
explanation for this is that the residue input is accumulated
in the ﬁrst 50 cm; thus, the soil C:N ratio was stratiﬁed to
show a declining trend with increasing depth across the whole
proﬁle.
There are limitations to SR method. Many authors had
applied the SR methodology (Franzluebbers, 2002), in
the most cases using control sections (Muñoz-Rojas et al.,
2012), in other cases using soil entire proﬁle (Corral-Fernández
et al., 2013; Parras-Alcántara et al., 2013). When control
sections are used, similar soil thickness can be compared
between them; however, if soil entire proﬁles were used
especially to study land uses and/or management changes for
a long time, these comparisons can be more complicated.
CONCLUSIONS
Organic farming in olive groves in Mediterranean areas
increases OC and N concentrations and C:N ratios. The
increase did not only occur in the top layer but is also vis-
ible to an approximate depth of 50 cm. This is particularly
important in agricultural soils in Mediterranean areas be-
cause these soils are extremely poor in OM. In addition,
OF in olive groves increased the stocks of SOC and TN
in soil.
There were no signiﬁcant differences in SR, SR1, of
SOC and TN between OF and CT. As the SRs of SOC
(SR1 and SR2) in OF and CT were >2, these soils are not
to be considered as degraded. The difference in SRs of
SOC and TN between OF and CT was only signiﬁcant when
using the C horizon instead the Bw horizon in the denomina-
tor. This corroborates the necessity to analyze complete
proﬁles of soil and determine the most appropriate sampling
depths for calculating this ratio for different scenarios. There
were no differences in SR of C:N between OF and CT.
This research demonstrates that in order to study the role
of organic matter and TN under different management
systems, it is needed to consider the whole soil proﬁle.
The study shows that the OF in olive groves contributes to
a better soil and water conservation and contributes to a
more sustainable agriculture.
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ABSTRACT
Soil organic carbon (SOC) is subject to relatively rapid changes. In grasslands soils, the management system inﬂuences these changes.
Therefore, these soils play a crucial role in climate change mitigation. Current research has developed strategies and methodologies to help
us understand their role as a carbon sink.
In this study, the SOC and total nitrogen contents and stocks (SOC-S) and their variation with depth were evaluated in annual crop
rotations (cereal–fallow). Fifty soil proﬁles were sampled in the Los Pedroches Valley (southern Spain). This area consists of Mediterranean
open rangelands—treeless grasslands with cereal–fallow rotation, under two management systems: long-term (20 years) organic farming
(OF) and conventional tillage (CT). The studied soils were Cambisols (CM), Leptosols (LP) and Luvisols (LV). The objective of this research
was to determine any management system effects (OF vs CT) on SOC and total nitrogen contents and stocks and their variation with proﬁle
depth. It was observed that SOC concentration decreased with depth (Ah–Ap>Bw>C). The SOC concentration was higher in the top soil
for all studied soils in OF compared with CT. The highest totals of SOC-S were found in LV-OF (66·01Mg ha1) and the lowest in LP-CT
(21·33Mg ha1). Signiﬁcant differences (p< 0·05) between soils types and management practices were found in carbon stocks, increasing
the SOC-S in OF compared with that in CT in all studied soils; this increase was 75·25%, 85·73% and 234·88% for CM, LV and LP,
respectively. The results indicated that management practices signiﬁcantly inﬂuence SOC-S in the Los Pedroches Valley and, conse-
quently, OF in annual crop rotations (cereal–fallow) is an excellent alternative to CT that increases the SOC content in Mediterranean
open rangelands—treeless grasslands environments. Copyright © 2013 John Wiley & Sons, Ltd.
key words: soil organic carbon; fallow land; organic farming; conventional tillage; crop rotations; Mediterranean areas
INTRODUCTION
Rangelands occupy approximately 90,000 km2 of the
Iberian Peninsula (Gea-Izquierdo et al., 2006). These
rangelands were created from the former Mediterranean
oak forests, mainly composed of holm oak and cork oak
(Quercus ilex rotundifolia and Quercus suber, respectively),
by clear-cutting shrubs, removing selected trees and cultivat-
ing. These man-made landscapes are called ‘dehesas’ in
Spain and ‘montados’ in Portugal. Between 1955 and
1981, more than 5,000 km2 of dehesas was converted from
pastureland to cultivated land, despite being located over
thin soils that are unsuitable for cultivation (Campos,
1983). This process has been accelerated since 1986 owing
to subsidies from the European Common Agricultural
Policy (Gonzalo, 2011).
The role that natural rangelands play in the global carbon
cycle is extremely important, accounting for 10–30% of the
world’s total soil organic carbon (SOC) (Brevik, 2012).
SOC pools are important for maintaining soil productivity
and reducing the net CO2 loading to the atmosphere
(Srinivasarao et al., 2011). In addition, SOC concentration
is closely related to soil quality and vegetation productivity
(Brevik, 2009; Bruun et al., 2013). There is an extensive
knowledge of traditional agriculture and its contribution to
CO2 emissions to the atmosphere, including fossil-fuel
combustion, farm chemical manufacturing, soil erosion pro-
cesses and loss of soil organic matter (SOM) (Follett et al.,
2009). According to Bruce et al. (1999), the estimates of
SOC loss from cultivated lands worldwide are about
41–55 Pg mainly owing to low productivity, intensive
tillage, inadequate fertilization, removal or burning of crop
residues and soil erosion.
It is recognized that agricultural soils occupy large areas
in the world, so that relatively small changes in their carbon
stocks may affect terrestrial carbon stocks at regional scales
(Smith, 2008). These changes are particularly important in
Mediterranean soils, as they are characterized by low
organic carbon content and weak structure (Hontoria et al.,
2004). Furthermore, the continuous use of ploughing for
grain production has been the principal cause of soil degra-
dation (De Moraes Sá et al., 2013). Therefore, land use
decisions (Fialho & Zinn, 2012) and management systems
can increase or decrease SOC content and SOC stock
(SOC-S) (Lal, 2008; López-Garrido et al., 2011; Brevik, 2012;
Lozano-García & Parras-Alcántara, 2013a; Parras-Alcántara
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et al., 2013a). Consequently, in Mediterranean areas, environ-
mentally friendly managements of soils is beneﬁcial as it can
affect SOC accumulation. Thus, for example, manure applica-
tion and other organic amendments may increase SOC and
reduce soil erosion risk (Brevik, 2009; Lozano-García
et al., 2011; Van Hemelryck et al., 2011; Lozano-García
& Parras-Alcántara, 2013b). The addition of plant nutrients,
organic amendments and use of legumes in crop rotations en-
hance SOC and soil sustainability (Srinivasarao et al., 2011).
There has not been extensive research regarding the verti-
cal distribution of SOC in organic farming (OF) systems
with annual crop rotations (cereal–fallow). In a summary
of sequestration studies, Guo & Gifford (2002) indicated that
management systems, especially OF, can affect SOC-S, as the
crop rotations and cover crop types inﬂuence the input and
output of organic matter (OM) in the soil. There have been
many studies on SOC dynamics in agricultural soils, but these
studies tended to focus on the upper horizons or the soil
surface while ignoring deeper horizons (Hernanz et al.,
2009; López et al., 2012; Costa et al., 2012). Guo & Gifford
(2002) explained that the surface horizons are more effective
in sequestering carbon after land use change with respect to
deeper soil horizons. It is necessary to assess the SOC content
in deeper soil layers, as limiting evaluation to the top soil may
lead to overestimation of SOC contents with respect to the
deeper layers of the soil proﬁle. These situations may have
implications in the role of agricultural soils as carbon sinks
(Lorenz & Lal, 2005).
Under Mediterranean conditions in open rangelands—
treeless grassland—there are no studies investigating carbon
and nitrogen dynamics in soils in OF under crop rotations
(cereal–fallow). Therefore, the goals of this study were as
follows: (i) to assess the SOC content in crop rotations
(cereal–fallow) in OF and (ii) to determine the vertical
distribution of SOC in entire soil proﬁles under Mediterranean
conditions in the Los Pedroches Valley (Mediterranean open
rangelands—treeless grasslands). We hypothesized that
fallowed land used for OF would increase SOM and improve
SOC maintenance compared with CT systems.
MATERIAL AND METHODS
Study Site and Experimental Design
The study area comprises 1,243·32 km2 located in the Los
Pedroches Valley (Cordoba, Southern Spain) between 38°
39′ and 37°15′N, 4°15′ and 4°50′W. The Los Pedroches
Valley is characterized by dry summers with extreme
measured temperatures ranging from 2·0 to 40·0 ºC and an
average annual rainfall of 600 mm. The moisture regime is
dry Mediterranean with continental features. Prolonged
droughts in the summer give rise to a water deﬁcit that may
reach 400 mm.
The parent materials are granitic intrusives. The relief is
low with slopes ranging from 3% to 5%. According to IUSS
Working Group WRB (2006), the most abundant soils are
Cambisols (CM), Leptosols (LP) and Luvisols (LV). Regosols
and Acrisols are also present. The soils are characterized by
acidic pH (4·8–5·8), low OM and nutrients content, moderate
base saturation (BS), poor physical condition and a marginal
capability for agricultural use.
The farming system in the Los Pedroches Valley is annual
with a cereal–fallow rotation. The cereal types are durum
wheat (Triticum durum) or barley (Hordeum vulgare L.).
The two management forms that have been considered in
this study are CT and OF (Figure 1).
The CT land is ploughed in autumn, so rainwater will
penetrate the soil and moisture will be retained longer. A
cereal crop is sown in November, herbicide application is
performed in the spring and the cereal is harvested in June.
The following year, fallow management is used (fallow land
is left to recover, normally for the whole of a crop year,
without any tillage), and ﬁnally, the process is repeated
(the land is ploughed in autumn).
In OF, the cereal is sown in November, and it is harvested in
June. The following year, the management used is fallow. The
fallow is used as soil protection, where seeds are sown directly
into the previous crop’s stubble without any immediate tillage,
which protects the land from wind and water erosion and loss
of soil moisture. During the fallow period, livestock (Iberian
swine, sheep, cattle and occasionally bulls) are introduced to
provide organic fertilizer to the soil. Herbicides are not used,
the land is surface ploughed (<10 cm) before planting and,
ﬁnally, the process is repeated.
Sampling and Analyses
The sampling was conducted in soil pits where the entire
proﬁle was exposed. The proﬁles in the same use and
management systems were comparable in terms of soil depth
and properties. Because of lithological and topographical
homogeneity, samples from 50 farms (24 samples in CT
and 26 samples in OF) with a random sample design were
collected in the Los Pedroches Valley in 2009 in annual crop
land (cereal–fallow rotation).
CT-CS CT-FS
OF-CS OF-FS
Figure 1. The Los Pedroches Valley with cereal–fallow rotation. Conven-
tional tillage (CT): crop system CT-CS, fallow system CT-FS. Organic
farming (OF): crop system OF-CS, fallow system OF-FS. This ﬁgure is
available in colour online at wileyonlinelibrary.com/journal/ldr.
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Soil samples were dried at a constant room temperature
(25 ºC) and sieved (2 mm) to eliminate coarse soil particles.
Four replicates of each test were performed in the laboratory
on each sample, giving a total of 600 test results for each
analytical method (50 proﬁles× 3 horizons × 4 replicates).
Analytical methods and other parameters calculated are
described in Table I.
Statistical Analysis
Soil properties were statistically analysed for soils (CM, LP
and LV) and horizons (Ah–Ap, Bw–Bt and C), including the
average and standard deviation (SD). Correlations between
physical and chemical soil properties were calculated using
Pearson’s correlation coefﬁcient. The analyses of variance
were computed to determine the importance of three sources
of variability (mains factors), soil type (CM, LV and LP),
soil management (conventional and organic) and horizons
(Ap–Ah, Bw–Bt and C), and their interactions for each
parameters. Three levels of signiﬁcance were considered
(p< 0·001, p< 0·01 and p< 0·05). Signiﬁcant differences
between levels by means of Tukey’s test (p< 0·05) were
determined statistically. Principal component analysis
(PCA) (Dunteman, 1989) was used as a multivariate explor-
atory technique to reduce and explain the variability of the
system and to represent samples in the PC scatterplot; only
the eigenvalues>0·3 were considered for PCA interpretation.
PCA was performed for 15 soil parameters (physical and
chemical) in order to identify soil properties involved on
SOC accumulation and the management effects on annual
crop (cereal–fallow) rotation in the Los Pedroches Valley.
Component loadings (correlation coefﬁcients) and the
variances (eigenvalues) for the various soil properties were
computed. The statistical signiﬁcance of differences in the
variables between management systems was assessed by
applying the Anderson–Darling test to each management
systems (CT and OT) and soil type. Differences with
p< 0·05 were deemed statistically signiﬁcant. All statistical
analyses were performed with the Minitab software package
(Minitab, 2000).
RESULTS AND DISCUSSION
Soil Properties
The soils studied in the Los Pedroches Valley were classiﬁed
as CM, LV and LP (IUSS Working Group WRB, 2006) and
exhibited differences in some physical and chemical proper-
ties with respect to management type and soil depth. LV are
more evolved and developed than CM and LP, which are
generally shallow soils (Marañón, 1988) with low OM and
nutrient content (Parras-Alcántara et al., 2014). The main
physical and chemical characteristics of these soils are
described in Tables II–IV. LVs are fertile soils and suitable
for a wide range of Mediterranean uses such as cereals, fruit
trees, olives and vineyards (Parras-Alcántara et al., 2013b).
The principal characteristic of these soils is high clay content
in the subsoil as a result of pedogenetic processes (clay
translocation) that lead to an argillic subsoil horizon (Bt).
LVs are the deepest soils in the study area (111 cm), and they
are characterized by an acidic pH (4·9–5·6), moderate BS
(56·8-79·8%) and low SOC concentrations (2·36–10·52 g
kg1). This low SOC content can be explained by the sandy
texture of the soils (González & Candás, 2004) and the
semi-arid Mediterranean conditions (Gallardo et al., 2000).
With respect to CM and LP, these soils are characterized by
acidic pH (4·8-5·8) and moderate BS, low fertility, poor
physical conditions and marginal capacity for agricultural
uses. CM are more developed and deeper (103 cm) than LP.
In the case of CM, the topsoil (Ap-horizon) was very sandy
(82·5%) and acidic (pH5·4), the Bw-horizon was more clayey
(7·3%) and acidic (pH 4·8) than the Ap-horizon and the
Table I. Methods used in ﬁeld measurements, laboratory analysis and calculated from ﬁeld data (four replications in each one)
Parameters Method
Field measurements
Bulk density (Mgm
3
) Cylindrical core samplera (Blake & Hartge, 1986)
Laboratory analysis
Particle size distribution Robinson pipette method (USDA, 2004)b
pH–H2O Suspension in water 1:2·5 and KCl 1:1 (Guitián & Carballas, 1976)
Total N (%) Kjeldahl method (Bremner, 1996)
Organic C (%) Walkley & Black method (Nelson & Sommers, 1982)
Ca
2+
, Mg
2+
, Na
+
, K
+
, CEC (cmol kg
1
) Bower et al. (1952)
Base saturation (%) Duchaufour (1975)
Hydraulic conductivity (mmh
1
) Mono-disc multiple potential process (Reynolds & Elrick, 1991)
Parameters calculated from ﬁeld data
C:N ratio Ratio organic C organic N
SOC stock (Mg ha
1
) SOC concentration ×BD× d× (1 δ2mm%)× 0·1
c (Wang & Dalal, 2006)
Total SOC stock (Mg ha
1
) ∑horizon¼ nhorizon¼ 1 SOC Stockhorizon (IPCC, 2003)
aThree centimetres in diameter, 10 cm in length and 70·65 cm
3
in volume.
bPrior to determining the particle size distribution, samples were treated with H2O2 (6%) to remove organic matter (OM). Particles larger than 2mm were
determined by wet sieving, and smaller particles were classiﬁed according to USDA standards (2004).
cWhere SOC is the organic carbon content (g kg
1
), d the thickness of the soil layer (cm), δ2mm is the fractional percentage (%) of soil mineral particles>2mm
in size in the soil and BD the soil bulk density (Mgm
3
).
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Table II. Soil physical properties evaluated (average ± standard deviation) in Mediterranean open rangeland—treeless grasslands with cereal–fallow rotation (Los Pedroches Valley)
Depth Thickness Gravel Sand Silt Clay BD HC
Soil Til. Hor. cm % Mg m-3 mm h1
CM CT, n = 8 Ap 0-14·3 14·3 ± 5·4 32·90 ± 3·21 a 82·58 ± 6·68 a* 11·33 ± 1·48 a* 6·09 ± 7·97 a 1·53 ± 0·07 a* 9·36 ± 7·40 a*
Bw 14·3-41·8 27·5 ± 13·2 38·51 ± 4·18 b* 82·81 ± 8·12 a* 10·43 ± 5·19 a* 6·76 ± 7·54 a* 1·59 ± 0·03 b* 8·01 ± 6·55 b*
C 41·8-82·5 40·8 ± 20·2 49·64 ± 5·41 c* 81·33 ± 10·35 a* 9·26 ± 3·03 a* 9·41 ± 8·42 b* 1·61 ± 0·05 c* 6·37 ± 6·55 c*
OF, n = 10 Ap 0-24·4 24·4 ± 10·1 29·95 ± 3·48 a 69·65 ± 15·14 b 24·19 ± 12·21 b 6·16 ± 5·49 a 1·49 ± 0·12 d 4·10 ± 5·50 d
Bw 24·4-65·8 41·4 ± 11·1 33·97 ± 4·78 a 67·47 ± 18·01 b 25·21 ± 15·99 b 7·33 ± 6·43 a 1·52 ± 0·16 a 5·68 ± 8·56 b
C 65·8-103·0 37·2 ± 15·4 40·56 ± 4·95 b 58·78 ± 12·81 c 27·97 ± 12·86 b 13·25 ± 11·06 b 1·54 ± 0·09 a 1·52 ± 1·73 e
LV CT, n = 10 Ap 0-23·6 23·6 ± 4·7 29·37 ± 11·51 a* 64·51 ± 17·71 a 23·93 ± 13·61 a* 11·56 ± 4·86 a 1·53 ± 0·06 a* 2·07 ± 2·41 a
Bt 23·6-60·6 37·0 ± 9·1 31·94 ± 9·84 a 56·32 ± 20·51 b* 25·54 ± 9·81 a 18·00 ± 14·84 b* 1·56 ± 0·04 b* 3·29 ± 3·07 b*
C 60·6-111·0 50·4 ± 19·3 37·72 ± 10·41 b* 47·51 ± 18·90 c* 27·18 ± 10·45 b* 25·31 ± 12·93 c* 1·57 ± 0·06 b 2·40 ± 1·93 a*
OF, n = 10 Ap 0-18·0 18·0 ± 4·5 40·22 ± 11·78 b 59·75 ± 10·70 b 28·13 ± 11·14 b 12·12 ± 8·16 a 1·48 ± 0·07 c 1·02 ± 1·13 c
Bt 18·0-54·0 36·0 ± 14·8 34·92 ± 8·92 a 45·04 ± 16·80 c 25·41 ± 10·07 a 29·55 ± 23·47 c 1·50 ± 0·06 a 1·33 ± 1·66 c
C 54·0-97·0 43·0 ± 16·4 48·16 ± 14·31 c 63·83 ± 15·94 a 19·95 ± 7·13 a 16·22 ± 9·22 b 1·54 ± 0·03 a 0·88 ± 0·53 c
LP CT, n = 6 Ah 0-7·0 7·0 ± 3·5 56·24 ± 10·78 a* 70·52 ± 12·82 a 17·42 ± 6·72 a 12·06 ± 6·22 a 1·31 ± 0·03 a 3·01 ± 2·92 a*
C 7·0-15·0 8·0 ± 5·2 35·73 ± 6·38 b* 61·40 ± 21·77 b* 28·41 ± 16·04 b* 10·19 ± 5·73 a 1·52 ± 0·05 b* 2·99 ± 1·63 a*
OF, n = 6 Ap 0-15·7 15·7 ± 12·5 26·26 ± 8·78 c 70·05 ± 11·29 a 18·13 ± 9·92 a 11·82 ± 9·92 a 1·32 ± 0·18 a 4·11 ± 4·94 b
C 15·7-33·4 17·7 ± 2·5 31·86 ± 9·25 b 66·71 ± 13·18 b 20·64 ± 9·91 a 12·65 ± 7·17 a 1·41 ± 0·12 a 3·43 ± 3·22 a
n = Sample size. Numbers followed by different lower case letters within the same column have signiﬁcant differences (p< 0·05) between depth, considering the same soil type. CM: Cambisol; LV: Luvisol; LP:
Leptosol; CT: conventional tillage; OF: organic farming; Til.: tillage; Hor.: horizon; BD: bulk density; HC: hydraulic conductivity.
**Standard deviation.
*Signiﬁcant differences (p< 0·05) between CT and OF treatments.
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Table III. Soil chemical properties evaluated (average ± standard deviation) in Mediterranean open rangeland—treeless grasslands with cereal–fallow rotation (Los Pedroches Valley)
pH Na+ K+ Ca2+ Mg2+ CEC BS CO3Ca
Soil Til. Hor. H2O cmol kg
1 % %
CM CT, n = 8 Ap 5·45 ± 0·73 a 0·50 ± 0·33 aa 0·53 ± 0·18 aa 7·59 ± 6·11 aa 1·78 ± 1·42 a 9·74 ± 2·69 aa 79·2 ± 41·61 a 0 aa
Bw 5·10 ± 0·90 b 0·27 ± 0·06 ba 0·22 ± 0·09 ba 9·30 ± 7·52 ba 2·25 ± 1·16 ba 11·29 ± 8·57 b 99·21 ± 1·59 ba 0 a
C 5·08 ± 1·19 a 0·22 ± 0·07 ca 0·25 ± 0·15 ba 11·12 ± 9·67 ca 2·68 ± 1·46 ca 15·10 ± 7·15 ca 87·86 ± 24·28 c 0 a
OF, n = 10 Ap 5·89 ± 0·80 c 0·37 ± 0·23 d 0·25 ± 0·10 b 6·40 ± 2·31 d 1·75 ± 0·76 a 12·19 ± 6·92 b 75·43 ± 26·43 a 9·1 ± 25·74 b
Bw 4·83 ± 1·15 d 0·67 ± 0·38 e 0·14 ± 0·10 c 6·45 ± 4·31 d 1·88 ± 0·92 a 9·68 ± 4·84 a 93·65 ± 13·91 d 0 a
C 4·97 ± 0·67 b 0·76 ± 0·30 f 0·18 ± 0·13 c 7·09 ± 3·12 d 3·37 ± 2·24 d 11·87 ± 6·66 b 86·16 ± 17·99 c 0 a
LV CT, n = 10 Ap 5·16 ± 0·98 a 0·57 ± 0·42 aa 0·37 ± 0·25 aa 6·04 ± 3·63 aa 1·67 ± 0·73 a 14·48 ± 9·11 aa 62·85 ± 12·10 aa 0 a
Bt 5·17 ± 1·02 a 0·51 ± 0·32 b 0·17 ± 0·10 b 5·01 ± 2·35 ba 2·18 ± 1·26 ba 17·65 ± 14·85 ba 56·87 ± 21·98 b 0 a
C 5·36 ± 1·32 b 0·63 ± 0·49 a 0·19 ± 0·11 b 7·21 ± 5·30 ca 5·34 ± 3·10 ca 18·86 ± 4·82 b 68·54 ± 23·44 c 0 aa
OF, n = 10 Ap 5·60 ± 0·90 c 1·62 ± 1·19 c 0·78 ± 0·19 c 8·30 ± 7·33 d 1·73 ± 1·40 a 21·15 ± 22·32 c 79·87 ± 32·81 d 0 a
Bt 4·99 ± 1·31 a 0·54 ± 0·32 b 0·20 ± 0·08 b 7·31 ± 3·16 c 3·34 ± 1·76 d 19·44 ± 2·91 b 59·18 ± 11·31 a 0 a
C 5·24 ± 1·47 a 0·66 ± 0·23 d 0·16 ± 0·06 b 8·21 ± 4·81 d 3·67 ± 2·75 d 22·83 ± 16·11 c 65·58 ± 36·65 c 24·66 ± 42·72 b
LP CT, n = 6 Ah 5·72 ± 1·35 a 0·52 ± 0·19 aa 0·77 ± 0·68 aa 4·91 ± 3·22 aa 13·49 ± 4·59 aa 12·92 ± 2·44 aa 56·58 ± 18·84 aa 9·77 ± 7·24 aa
C 5·37 ± 1·54 b 0·64 ± 0·33 ba 0·27 ± 0·15 ba 7·85 ± 6·93 ba 0·64 ± 0·22 ba 7·71 ± 2·74 ba 65·42 ± 31·86 ba 10·20 ± 7·35 ba
OF, n = 6 Ap 4·93 ± 0·89 c 0·29 ± 0·21 c 0·58 ± 0·30 c 7·14 ± 3·91 b 1·83 ± 1·37 c 28·72 ± 13·94 c 40·67 ± 20·51 c 35·12 ± 66·81 c
C 5·08 ± 0·57 c 0·24 ± 0·20 c 0·27 ± 0·19 b 6·07 ± 1·81 c 1·77 ± 1·22 c 30·81 ± 22·06 c 46·57 ± 46·29 c 6·40 ± 14·31 a
n = sample size. Numbers followed by different lower case letters within the same column have signiﬁcant differences (p< 0·05) between depth, considering the same soil type. CM: Cambisol; LV: Luvisol; LP:
Leptosol; CT: conventional tillage; OF: organic farming; Til.: tillage; Hor.: horizon; OM: organic matter; CEC: cation exchange capacity; BS: base saturation.
a*Signiﬁcant differences (p< 0·05) between CT and OF treatments.
Table IV. SOC stock in Cambisols, Luvisols and Leptosols (average ± standard deviation) for the study area
SOC T-SOC TN T-TN SOC stock T-SOC-S TN stock T-TN-S C : N
Soil Til. Hor. g kg1 g kg1 Mg ha1 Mg ha1
CM CT, n = 8 Ap 0·73 ± 5·73 a 0·98 ± 0·54 a 15·76 ± 5·17 a* 1·44 ± 0·67 a* 10·94 ± 0·62 a
Bw 5·60 ± 5·60 b* 19·26 a* 0·63 ± 0·10 b 1·99 a 15·06 ± 6·26 a* 40·52 a* 1·69 ± 1·22 a* 4·39 a* 8·91 ± 0·52 b
C 2·93 ± 2·36 c 0·38 ± 0·21 c* 9·70 ± 4·76 b 1·26 ± 0·98 b* 7·70 ± 0·49 c
OF, n = 10 Ap 12·16 ± 6·46 a 1·02 ± 0·57 a 30·99 ± 12·78 c 2·60 ± 1·88 c 11·92 ± 0·78 a
Bw 6·50 ±5·12 b 22·47 b 0·66 ± 0·47 b 2·16 a 27·04 ± 10·13 c 71·02 b 2·75 ± 1·56 c 6·99 b 9·83 ± 0·68 b
C 3·81 ± 3·08 c 0·48 ± 0·259 c 12·99 ± 9·01 d 1·64 ± 1·27 a 7·92 ± 0·54 c
LV CT, n = 10 Ap 5·70 ± 6·04 a* 0·72 ± 0·50 a* 14·55 ± 6·52 a* 1·84 ± 0·95 a* 7·91 ± 0·84 a*
Bt 2·38 ± 3·30 b* 10·44 a* 0·34 ± 0·28 b* 1·40 a* 9·36 ± 5·41 b* 35·54 a* 1·34 ± 0·87 b* 4·86 a* 6·99 ± 0·74 b*
C 2·36 ± 0·81 b* 0·34 ± 0·05 b* 11·63 ± 6·04 c* 1·68 ± 0·78 c* 6·92 ± 0·68 b*
OF, n = 10 Ap 10·52 ± 5·85 c 1·00 ± 0·49 c 16·76 ± 7·21 d 1·59 ± 1·05 c 10·54 ± 0·74 c
Bt 8·69 ± 5·96 d 24·65 b 0·84 ± 0·53 a 2·40 b 30·55 ± 14·56 e 66·01 b 2·95 ± 1·34 d 6·47 b 10·36 ± 0·70 c
C 5·44 ± 3·03 a 0·56 ± 0·26 d 18·70 ± 8·22 f 1·93 ± 1·09 a 9·69 ± 0·62 c
LP CT, n = 6 Ah 26·10 ± 4·47 a 33·70 a* 2·33 ± 0·40 a 3·10 a* 15·39 ± 5·31 a* 21·33 a* 0·94 ± 0·83 a* 1·54 a* 16·37 ± 1·05 a*
C 7·60 ± 2·59 b* 0·77 ± 0·21 b* 5·94 ± 3·22 b* 0·60 ± 0·79 b* 9·90 ± 0·95 b
OF, n = 6 Ap 26·80 ± 18·31 a 44·70 b 2·33 ± 1·55 a 3·96 b 40·99 ± 8·32 c 71·43 b 3·56 ± 1·68 c 6·33 b 11·51 ± 0·98 c
C 17·90 ± 10·29 c 1·63 ± 0·90 c 30·44 ± 6·23 d 2·77 ± 1·30 d 10·99 ± 0·87 c
n = sample size. Numbers followed by different lowercase letters within the same column have signiﬁcant differences (p< 0·05) between depth, considering the same soil type. CM: Cambisol; LV: Luvisol; LP: Leptosol. CT:
conventional tillage; OF: organic farming. Til.: tillage; Hor.: horizon; SOC: soil organic carbon; T-SOC: total SOC; TN: total nitrogen; T-TN: total TN; T-SOC-S: total SOC stock; T-TN-S: total TN stock; C:N: C : N ratio.
*Signiﬁcant differences (p< 0·05) between CT and OF treatments.
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C-horizon was less sandy (58·7%) and more clayey
(13·2%) than the upper horizons. LPs are less developed
soils, inﬂuenced by topography and physiographic loca-
tion. The horizon sequence is Ap–Ah and C; the topsoil
is directly on a C-horizon. The cation exchange capacity
(CEC) was higher than the 12 cmol kg1 limit proposed by
Hazelton & Murphy (2007) based on Metson (1961) in all
studied soils (except the Ap/CM-CT and Bw/CM-OT with
9·74 and 9·68 cmol kg1, respectively). Ruiz et al. (2012)
obtained similar results in a Mediterranean rangeland with
moderate grazing; by contrast, Pulido-Fernández et al.
(2013) obtained low CEC values caused by nutrient scarcity
in Iberian open woodland rangelands.
In all studied soils, the SOC content in the top soil was
higher in OF compared with that in CT (CM-CT 10·73 g
kg1/CM-OF 12·16 g kg1; LV-CT 5·70 g kg1/LV-OF
10·52 g kg1; LP-CT 26·10 g kg1/LP-OF 26·80 g kg1).
However, no signiﬁcant differences were found (p< 0·05)
between OF and CT in CM and LP for the Ap–Ah horizon
(Table IV). This increase in SOC can be explained by
management type, as the OF increases the soil vegetal cover
and by the presence of livestock (Iberian swine, sheep, cattle
and occasionally bulls) during the fallow period. Both
elements combined maximize the organic residue transfer,
providing organic fertilizer and reducing the soil erosion
risk. Corral-Fernández et al. (2013) and Parras-Alcántara
et al. (2014) obtained similar results for evergreen oak
woodland with CT and OF in CM and LP in the Los
Pedroches Valley. Therefore, OF can be considered a key
factor for long-term SOC accumulation (Hathaway-Jenkins
et al., 2011).
Principal Component Analyses
Principal component analysis was ﬁrst applied using
Pearson’s correlation matrix (Table V). Numerous signiﬁ-
cant linear correlations existed among soil properties. Some
relationships, such as between SOC and total nitrogen (TN),
TN and bulk density (BD), SOC and BD, sand and clay
content, sand and silt content, hydraulic conductivity (HC)
and sand content, and CEC and BS, resulted in very strong cor-
relations with r=0·997, r=0·841, r=0·840, r=0·765,
r=0·743, r=0·659 and r=0·606, respectively (p< 0·001).
Other strong correlations included those between exchangeable
Na+ and exchangeable K+, SOC and C/N ratio, pH and
exchangeable Ca2+, HC and silt content, TN and C/N ratio,
SOC and thickness, and thickness and TN with r=0·586,
r=0·559, r=0·551, r=0·524, r=0·521, r=0·510 and
r=0·504, respectively (p< 0·001). In addition, thickness and
exchangeable Mg2+ (r=0·486), SOC and exchangeable K+
(r=0·444), TN and exchangeable K+ (r=0·443), exchange-
able Mg2+ and clay content (r=0·437), BS and sand content
(r=0·422) and BS and BD (r = 0·419), among others, had a
moderate correlation (p< 0·001).
Because very strong and strong correlations were found in
a matrix correlation, it was necessary to identify the critical
soil factors that determine land development in the Los
Pedroches Valley using PCA. The PCA identiﬁed four factors
(PC1, PC2, PC3 and PC4) with eigenvalues >0·3. Consider-
ing average data for each soil property, we have found four
factors that account for 69·4% of the variance (PC1 23·7%,
PC2 22·6%, PC3 12·7% and PC4 10·4%; Table VI). Factor
PC1 is positively correlated with silt and clay content and
negatively correlated with CEC, BS, HC and sand content;
this factor thus mostly groups parameters related to soil phys-
ical conditions with the exception of some chemical properties
(CEC and BS). These data conﬁrm the correlation analysis
(Table V), highlighting physical properties as the result of soil
development and condition and, therefore, the soil develop-
ment in the study area. On this basis, Hontoria et al. (2004)
argue that the variables that determine soil development in
the driest areas of Spain are the variables related to texture
(physical variables) more than the variables related tomanage-
ment or climate. In this line, Castro et al. (2008) reported that
soil texture is the most important property that inﬂuences SOC
in agricultural soils. With respect to CEC and BS inﬂuence, in
CM in the Los Pedroches Valley, Nerger et al. (2007)
explained this effect by the presence of carbonates that could
affect soil development. PC2 received the greatest loading
from thickness, BD, SOC, C/N ratio and exchangeable K+,
all positive except thickness and BD, grouping parameters
related to soil physical and chemical conditions. PC3 grouped
parameters related to pH and exchangeable Ca2+. Finally, PC4
grouped BS, CEC and exchangeable Na+ and K+. PC2, PC3
and PC4 grouped parameters related to soil chemical condi-
tion. With respect to the soil chemical properties, the studied
soils are deﬁned by the dominance of basic cations (Table III),
conditioned by lithology and presence of carbonates (Nerger
et al., 2007), especially in LV and LP. In addition, González
et al. (2012) argued that the enrichment of exchangeable Ca2+
and Mg2+ in the soil solution could be related to the
continental inﬂuence, owing to the contrasting climatic
conditions. This enrichment in the concentration of the
basic cation in the soil together with an increase in SOC
could be related to the tree density (González et al., 2012).
This coincides with our data (high nutrient contents and high
CEC) compared with those of other Mediterranean rangelands
(that are moderately grazed).
Inﬂuence of Management System on Soil Organic Carbon,
Total Nitrogen and C : N Ratio
Positive and negative correlations (p< 0·001) were obtained
when SOC was related to soil properties in CT. Positive
correlations were with TN (r= 0·996), exchangeable K+
(r= 0·680) and C/N ratio (r = 0·614). Negative correlations
were with BD (r=0·840) and horizon type (r =0·573).
Also, a negative correlation (p< 0·01) was found with thick-
ness (r =0·520). When the SOC content increased, TN
increased and BD decreased. However, when the horizon
thickness increased, the SOC underwent a redistribution pro-
cess.WhenOFwas analysed, positive correlations were found
(p< 0·001) with TN (r=0·998) and negative correlations with
thickness (r=0·560), exchangeable Mg2+ (r=0·433) and
BD (r=0·834). Lower correlations (p< 0·01) were found
with horizon type, C/N ratio, CEC and BS (Table VII). When
L. PARRAS-ALCÁNTARA ET AL.
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Table V. Pearson’s correlation coefﬁcients among soil properties in the Los Pedroches Valley
SOC Hz Th pH TN C/N Ca2+ Mg2+ Na+ K+ CEC BS BD HC Sand Silt Clay
SOC 1
Hz 0·480** 1
Th 0·510** 0·592** 1
pH 0·191 0·134 0·033 1
TN 0·997** 0·467** 0·504** 0·195 1
C/N 0·559** 0·431** 0·375* 0·078 0·521** 1
Ca2+ 0·075 0·104 0·097 0·551** 0·073 0·051 1
Mg2+ 0·361* 0·436** 0·486** 0·014 0·359* 0·363* 0·114 1
Na+ 0·067 0·077 0·081 0·072 0·071 0·080 0·017 0·024 1
K+ 0·444** 0·389* 0·300* 0·160 0·443** 0·273* 0·087 0·185 0·586** 1
CEC 0·290* 0·037 0·033 0·271* 0·290* 0·013 0·334* 0·277* 0·106 0·115 1
BS 0·285* 0·123 0·167 0·058 0·281* 0·072 0·291* 0·090 0·162 0·010 0·606** 1
BD 0·840** 0·356* 0·411** 0·221 0·841** 0·411** 0·015 0·156 0·156 0·299* 0·370* 0·419** 1
HC 0·061 0·095 0·046 0·038 0·060 0·074 0·002 0·170 0·246* 0·055 0·195 0·312* 0·277* 1
Sand 0·161 0·167 0·112 0·081 0·155 0·247* 0·082 0·360* 0·104 0·181 0·333* 0·422** 0·331* 0·659** 1
Silt 0·025 0·018 0·000 0·298 0·036 0·102 0·108 0·100 0·123 0·075 0·337* 0·294* 0·343* 0·524** 0·743** 1
Clay 0·263* 0·230 0·166 0·167 0·264* 0·267* 0·226 0·437** 0·036 0·196 0·168 0·341* 0·159 0·471** 0·765** 0·136 1
SOC: soil organic carbon (g kg1); Th: thickness (cm); Hz: horizon type; TN: total nitrogen (g kg1); C/N: C/N: ratio; BD: bulk density (Mg m3); pH: pH (KCl); Exchangeable Ca2+, Mg2+, Na+, K+ (cmol kg1); CEC:
cation exchange capacity (cmol kg1); BS: base saturation (%); HC: hydraulic conductivity (mm h1); sand, silt, clay (%).
*Correlation is signiﬁcant at p< 0·05.
**Correlation is signiﬁcant at p< 0·001.
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management practices were analysed with dispersion models
for PC1 and PC2 (Figure 2), the PC2 behaviour had a trend
for the right side (positive) of the OF axis, caused by soil thick-
ness and SOC (very signiﬁcative in the dispersion model).
However, PC1 for OF was located on the left side (positive
together), mainly inﬂuenced by texture, whereas CT was
located on the left axis (negative). This trend was similar for
all studied soils in the dispersion model.
The analyses of variance for PCA (horizons, soil type and
management) indicated that there were signiﬁcant
differences (p< 0·001) between soil types for PC1 and
PC2. However, with respect to horizon type, differences
were only observed in PC2. Nevertheless, signiﬁcant differ-
ences were found in PC1, PC2, PC3 and PC4 with respect to
the management system (Table VIII).
It was noted that SOC and TN content decreased with
depth in all soils and management types (Table IV). This
effect is especially important in CM, which may have reduc-
tions of 90%. In addition, the SOC contents were higher in
OF than in CT for all studied soils (although in some cases
no signiﬁcant differences were found). This increase was
extremely notable in LV as SOC concentration was doubled
in OF as compared with CT (p< 0·05). Lal (2001), Lorenz
& Lal (2005), López-Garrido et al. (2011), Castro et al.
(2008) and Hernanz et al. (2009) have observed similar
results for different crops and management systems.
Franzluebbers (2005) concluded that the topsoil is more
susceptible to changes due to management practices than the
subsoil and that carbon sequestration occurs principally in
upper horizons. However, the surface horizon is not the layer
with the highest potential for SOC sequestration because the
SOC at depth occurs in stable forms and it is highly recalci-
trant to biodegradation processes (Lorenz & Lal, 2005).
Nevertheless, CT promotes a rapid mineralization of SOM
in Mediterranean agricultural soils (Melero et al., 2009). In
the case of LP, the SOC content was comparable in CT and
OF in the topsoil (Ah–Ap horizon); we can explain this behav-
iour by the high OM content (crop residues and/or dead root
accumulation in topsoil) during fallow periods (Table IV).
Wang et al. (2004) explain that the vegetation type is
essential when SOC sequestration is analysed, in fact,
crop leaves and its roots decompose faster than woody
plant (leaves and roots).
A higher total SOC (T-SOC) content was found in OF in
all soils, varying between 22·47 and 44·70 g kg1 in CM-OF
and LP-OF, respectively (Table IV). This high T-SOC con-
tent in OF productions is due to continuous manure applica-
tion in annual crops and the biomass generated during
fallow periods. Similar results were found by Nyamadzawo
et al. (2008) in corn–fallow rotation systems under CT and
no-till systems in Central Zimbabwe. According to Castro
et al. (2008), SOC is signiﬁcantly affected by the addition
of plant residues (biomass) and by different cover types.
When T-SOC and total TN (T-TN) contents were analysed,
the management systems affected these components. In all
cases, the T-SOC and T-TN contents were higher in OF com-
pared with those in CT; in the case of LV, these values were
doubled (T-SOC [LV-CT 10·44 g kg1; LV-OF 24·65 g kg1];
T-TN [LV-CT 1·40g kg1; LV-OF 2·40 g kg1]) (Table IV).
However, in CT, the T-SOC and T-TN contents were low; this
could be related to Mediterranean conditions as low SOC
content is due to the high mineralization of the OM and the
absence of harvest residues after periods of drought
(López-Garrido et al., 2011). The C : N ratio was higher in
OF than in CT in LV and CM, decreasing with depth. This
relationship is probably due to increases in SOM decompo-
sition rate with depth. Ussiri et al. (2006) explained these
differences in the C : N ratio as being caused by the differ-
ences of residue input amount in surface horizons under
OF compared with CT, this may also reﬂect lower OM
decomposition in the surface horizons in OF. These results
indicate that the SOC in the Los Pedroches Valley is strongly
Table VI. Ordinary components for principal component analysis of selected soil properties measured for all the soil types grouped
Variable or factor PC1 PC2 PC3 PC4
Thickness (cm) 0·046 0·362* 0·217 0·013
Bulk density (Mgm3) 0·254 0·409* 0·070 0·032
Organic carbon (%) 0·021 0·492* 0·035 0·129
C/N ratio 0·096 0·367* 0·073 0·035
pH (H2O) 0·087 0·162 0·534* 0·041
Ca2+ (cmol kg1) 0·000 0·070 0·625* 0·097
Na+ (cmol kg1) 0·048 0·130 0·065 0·707*
Mg2+ (cmol kg1) 0·202 0·289 0·215 0·022
K+ (cmol kg1) 0·050 0·324* 0·098 0·417*
CEC (cmol kg1) 0·312* 0·139 0·227 0·337*
BS (%) 0·322* 0·151 0·281 0·317*
Hydraulic conductivity (mmh1) 0·387* 0·016 0·044 0·240
Sand (%) 0·493* 0·093 0·053 0·103
Silt (%) 0·381* 0·051 0.146 0·060
Clay (%) 0·363* 0·187 0·219 0·095
Eigenvalues 3·551 3·392 1·907 1·558
% variance 23·70 22·60 12·70 10·40
Cumulative explanation 23·70 46·30 59·00 69·40
*Variables with eigenvectors (coefﬁcients) ≥0·3 are considered signiﬁcant.
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Table VII. Correlation matrix among measured soil attributes considering conventional tillage and organic farming
SOC Hz Th pH TN C/N Ca2+ Mg2+ Na+ K+ CEC BS BD HC Sand Silt Clay
CT
SOC 1
D 0·573*** 1
T 0·520** 0·642*** 1
pH 0·138 0·068 0·024 1
TN 0·996*** 0·559** 0·517** 0·142 1
C/N 0·614*** 0·452** 0·378* 0·053 0·572** 1
Ca
2+
0·113 0·164 0·190 0·553** 0·122 0·048 1
Mg
2+
0·309 0·482** 0·452** 0·214 0·301 0·321 0·157 1
Na
+
0·221 0·112 0·110 0·125 0·215 0·102 0·173 0·188 1
K
+
0·680*** 0·459** 0·276 0·408* 0·675*** 0·425* 0·206 0·150 0·030 1
CEC 0·191 0·221 0·465** 0·500** 0·170 0·392* 0·476** 0·446** 0·007 0·065 1
BS 0·053 0·165 0·032 0·121 0·069 0·114 0·491** 0·252 0·208 0·143 0·210 1
BD 0·840*** 0·462** 0·441* 0·199 0·848*** 0·342* 0·267 0·068 0·362* 0·516** 0·034 0·366* 1
HC 0·069 0·045 0·039 0·072 0·068 0·149 0·142 0·006 0·221 0·196 0·236 0·584*** 0·280 1
Sand 0·298 0·201 0·192 0·106 0·280 0·439* 0·228 0·424* 0·190 0·288 0·450** 0·545** 0·240 0·639*** 1
Silt 0·236 0·049 0·077 0·103 0·223 0·320 0·170 0·232 0·035 0·186 0·382* 0·466** 0·172 0·529** 0·874*** 1
Clay 0·281 0·307 0·262 0·080 0·263 0·444** 0·226 0·512** 0·303 0·316 0·399* 0·479** 0·246 0·579*** 0·858*** 0·500** 1
OF
SOC 1
D 0·427** 1
T 0·560*** 0·545** 1
pH 0·248 0·195 0·092 1
TN 0·998*** 0·414* 0·549** 0·251 1
C/N 0·516** 0·466** 0·465** 0·147 0·477** 1
Ca
2+
0·311 0·026 0·056 0·577*** 0·314 0·074 1
Mg
2+
0·433*** 0·390** 0·528*** 0·191 0·433*** 0·495*** 0·050 1
Na
+
0·015 0·075 0·104 0·070 0·006 0·013 0·072 0·126 1
K
+
0·346* 0·358* 0·339* 0·012 0·346* 0·212 0·011 0·219 0·757*** 1
CEC 0·475** 0·062 0·273 0·178 0·467** 0·196 0·304 0·195 0·180 0·143 1
BS 0·441** 0·089 0·305 0·005 0·424** 0·309 0·067 0·054 0·304 0·062 0·824*** 1
BD 0·834*** 0·308 0·467** 0·268 0·833*** 0·450** 0·335* 0·254 0·053 0·223 0·470 0·470 1
HC 0·132 0·152 0·021 0·173 0·126 0·119 0·234 0·373* 0·252 0·048 0·126 0·074 0·209 1
Sand 0·102 0·134 0·020 0·067 0·105 0·059 0·175 0·280 0·044 0·112 0·252 0·318 0·378* 0·662*** 1
Silt 0·167 0·012 0·120 0·512** 0·178 0·060 0·535** 0·049 0·125 0·001 0·286 0·159 0·413* 0·473** 0·577*** 1
Clay 0·267 0·173 0·079 0·358* 0·279 0·123 0·247 0·380* 0·055 0·135 0·060 0·247 0·103 0·395* 0·714*** 0·159 1
SOC: soil organic carbon (g kg1); Th: thickness (cm); Hz: horizon type; TN: total nitrogen (g kg1); C/N: C/N ratio; BD: bulk density (Mg m3); pH: pH (KCl); exchangeable Ca2+, Mg2+, Na+, K+ (cmol kg1); CEC:
cation exchange capacity (cmol kg1); BS: base saturation (%); HC: hydraulic conductivity (mm h1); sand, silt, clay (%).
*Correlation is signiﬁcant at p< 0·05.
**Correlation is signiﬁcant at p< 0·01.
***Correlation is signiﬁcant at p< 0·001.
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related to the management system, especially in topsoil fallow
cover (waste, weeds and grazing). Hontoria et al. (2004) and
Hernanz et al. (2009) found similar results in conservation
agriculture studies in Spanish semi-arid conditions. However,
SOC accumulation could not be demonstrated over the short
term. According to Powlson et al. (2011), increases in SOC
due to the addition of straw to the soil can be slow and not
measurable over short periods and also depends on the amount
of straw returned to the soil, soil type and climate.
Soil Organic Carbon and Total Nitrogen Stocks
The SOC-S for soil groups in peninsular Spain (Rodríguez-
Murillo, 2001) are 71·4 ± 57·8, 66·0 ± 42·2 and 98·8 ± 56·4 Mg
ha1 for CM, LV and LP, respectively, and is 50·8 ± 33·7 Mg
ha-1 for soil uses (dryland farming). The SOC-S for Andalucía
(map of SOC content in Andalusia) are 47·3, 53·2 and
38·6 Mg ha1 for CM, LV and LP in arable crops, respectively
(Muñoz-Rojas et al., 2012). This is in agreement with our
results (CM-CT 40·52 Mg ha1/CM-OF 71·02 Mg ha1; LV-
CT 35·54 Mg ha1/LV-OF 66·01 Mg ha1; LP-CT 21·33 Mg
ha1/LP-OF 71·43 Mg ha1; Table IV). In fact, there are no
large differences between our results and those of
Rodríguez-Murillo (2001) and Muñoz-Rojas et al. (2012).
The small differences between SOC-S for soil groups in pen-
insular Spain and Andalusia and our results are caused princi-
pally by soil thickness. We used entire soil proﬁles for three
horizons, Rodríguez-Murillo (2001) used descriptions of soil
proﬁles deeper than 1 m and Muñoz-Rojas et al. (2012) used
control sections at 0–25, 25–50 and 50–75 cm.
The total SOC-S (T-SOC-S) was increased by manage-
ment change (CT to OF) (Table IV). The SOC-S varies
Table VIII. General linear model and analysis of variance (soil type and management) for soil
One-way analysis of variance
Soil type–management Management–horizon
Parameter S M S × M M H M × H
Th 0·001*** 0·415 0·177 0·415 0·000*** 0·314
pH 0·993 0·510 0·635 0·510 0·376 0·725
SOC 0·000*** 0·045* 0·431 0·045* 0·000*** 0·488
TN 0·000*** 0·060 0·521 0·060 0·001*** 0·573
C/N 0·062 0·077 0·050* 0·077 0·001*** 0·049*
Ca2+ 0·768 0·799 0·312 0·799 0·694 0·783
Mg2+ 0·145 0·720 0·833 0·720 0·002** 0·608
Na+ 0·123 0·518 0·249 0·518 0·522 0·775
K+ 0·393 0·642 0·262 0·642 0·002** 0·918
CEC 0·014* 0·013* 0·045* 0·013* 0·673 0·917
BS 0·000*** 0·396 0·384 0·396 0·872 0·853
BD 0·000*** 0·029* 0·963 0·029* 0·039* 0·340
HC 0·003** 0·143 0·263 0·143 0·442 0·941
Sand 0·000*** 0·351 0·055 0·351 0·244 0·593
Silt 0·049 0·237 0·005** 0·237 0·860 0·795
Clay 0·002** 0·866 0·953 0·866 0·128 0·441
PC1 0·000*** 0·088 0·249 0·088 0·375 0·786
PC2 0·000*** 0·140 0·188 0·140 0·000*** 0·785
PC3 0·356 0·842 0·833 0·842 0·449 0·561
PC4 0·452 0·894 0·745 0·894 0·523 0·565
SOC-S 0·959 0·009** 0·594 0·009** 0·830 0·194
TN-S 0·832 0·015* 0·783 0·015* 0·803 0·307
Statistical analyses of soil were carried out for A horizon samples (r coefﬁcient). S: soil type; M: management; H: horizon. Th: thickness (cm); pH: pH (H2O);
SOC: soil organic carbon (g kg1); TN: total nitrogen (g kg1); C/N: C/N ratio; exchangeable Ca2+, Mg2+, Na+, K+ (cmol kg1); CEC: cation exchange
capacity (cmol kg1); BS: base saturation (%); BD: bulk density (Mg m3); HC: hydraulic conductivity (mm h1); sand, silt, clay (%); PC1, PC2, PC3, PC4:
factors PCA; SOC-S: soil organic carbon stock (Mg ha1); TN-S: total nitrogen stock (Mg ha1).
r signiﬁcance:
*<0·05, **<0·01, ***<0·001.
CM: Cambisol; LP: Leptosol; LV: Luvisol
CT: Conventional tillage; OF: Organic farming
Figure 2. Soil management effect in PC1 and PC2 scores for the surﬁcial ho-
rizon (A horizon) for CM, LV and LP. Dispersion of PC1 and PC2 in the axe.
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within the soil proﬁle decreasing in depth generally, with the
exception of LV-OF, which increased in the Bt-horizon.
SOC-S in the surface horizons in the studied soils varied
from 40·99 to 14·55 Mg ha1. González & Candás (2004)
found values near 54Mg ha1 in clayey soils under arable
crop. These SOC-S differences in topsoil were caused by
the texture as the soils included in this research were less
clayey and higher in sand (Table II) than the soils studied
by González & Candás (2004). According to Burke et al.
(1989) and Leifeld et al. (2005), high values of SOC-S are
caused by the stabilization mechanisms of the clays in the
soil. This effect can be observed in CM-OF and LV-OF,
which increased the clay content with respect to CM-CT
and LV-CT. By contrast, SOC-S was higher in the subsoil
(Bt-horizons) in LV-OF, which may be due to the transloca-
tion of carbon as dissolved SOC, soil fauna activity, and/or
the effects of deep-rooting crops (Shrestha et al., 2004).
With respect to surface horizons, the SOC-S concentra-
tion was higher in OF than in CT in all studied soils
(Table IV). In the case of LV, these differences were very
low. Plaza-Bonilla et al. (2010) argued this could be
explained by slight differences in carbon inputs between
tillage treatments in their study of a wheat cropping system.
Furthermore, in soils under no till, crop residues are depos-
ited on the soil surface, with slower decomposition as a
result of drier conditions and reduced mineral nutrient
availability. In this line, Pardo et al. (2011) indicated that
the nutrient content increases for legume rotations in semi-
arid conditions, and we found similar results (Table III)
(the nutrient contents increased for OF especially in LV
and LP). For subsoil horizons (Bt and C), the SOC-S was
higher in all studied soils in OF (Table IV).
Total nitrogen concentrations are relatively high in areas
where the SOC is high, showing a positive C :N ratio
relationship (Table IV). According to this, clay content
decreases SOC oxidation, and it could indicate a positive
relationship between clay content and nitrogen (Sakin et al.,
2010). Some studies (Côté et al., 2000) state that TN mineral-
ization decreases when clay content increases in the soil. We
obtained similar results in CM and LV; TN decreased when
the clay content increased. According to McLauchlan
(2006), clay concentration correlated positively with aggre-
gate size, and the rate of aggregate accumulation and potential
TN mineralization decreases.
These results demonstrate a positive impact in T-SOC-S
when OF management was applied to all soils types in the
Los Pedroches Valley over a 20-year period.
CONCLUSIONS
Soil management affects soil properties in the Los Pedroches
Valley. After 20 years of OF in Mediterranean open
rangelands—treeless grasslands with a cereal–fallow crop ro-
tation—SOC and TN concentrations and C:N ratios increased;
with respect to SOC, this increase was 16·7%, 136·1% and
32·64% for CM, LV and LP, respectively. This is particularly
important in agricultural soils in Mediterranean areas because
these soils are extremely poor in OM. The SOC in the Los
Pedroches Valley is strongly related to the management
system, especially in the topsoil under fallow cover (waste,
weeds and grazing). The SOC-S varies along the proﬁle, with
higher values in the Ap–Ah horizon, increasing by 83·9% in
LV topsoil. TN concentrations were high in areas where the
SOC was high, showing a positive C :N relationship.
The use of entire soil proﬁles is necessary because in
temperate climates, large amounts of SOC may be stored in
subsoil horizons. SOC can be transported to deeper soil hori-
zons, contributing to the subsoil carbon storage. These results
demonstrate a positive impact in T-SOC-S when OF was
applied in the Los Pedroches Valley (increasing 75·25%,
85·73% and 234·88% for CM, LV and LP, respectively);
OF can improve soil conditions and contributes to a
more sustainable agriculture based on good practices of
environmental management.
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